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...heißt fortschrittlich bauen. 


Überall, wo starkwandiges, tragendes Mauerwerk zugunsten — 
besserer Raumnutzung eingespart werden soll, ist Formstahl ein 
willkommener Baustoff. Knappe Stichworte lassen die Vielfalt der 
baulichen Vorzüge erkennen: Festigkeit, Tragfähigkeit, schmale 
Pfeilerabmessungen, größerer Lichteinfall, geringere Fundamen- 
tierung, Vorfabrizierung und kurzfristige Montage des Skeletts. 
Nach Fertigstellung des Bauwerks kann die Einteilung der Räum- 
lichkeiten stets den betrieblichen Erfordernissen angepaßt werden. 
Formstahl wird bei uns turnusmäßig gewalzt. Sie können daher 
mit zuverlässigen Lieferzeiten rechnen. Mit weiteren Angaben 


steht Ihnen unsere Verkaufsabteilung jederzeit gern zur Ver 
fügung. 


HOESCH AG WESTFALENHÜTTE DORTMUND 


. Allgemeines 

1 Einleitung 

Untersucht man die Grundlagen der Kostenrechnungsverfahren 
m heutigen amerikanischen Stahlbau, dann wird zunächst ein Blick 
über die technischen und wirtschaftlichen Gegebenheiten der dor- 
igen Stahlbaubetriebe bestätigen, daß die einzelnen Kalkulations- 
formen und die Art der Preisermittlung je nach dem zu verfolgen- 
‚den Zwecke, nach den Bauobjekten und den örtlichen Verschieden- 
heiten sowie den Forderungen und Richtlinien des betreffenden 
‚Bauherrn verschieden sind. 

Über die Grundlagen der Kostenrechnung im Sinne eines ein- 
gesprochen werden, und 


|heitlichen Verfahrens kann daher nicht 


‘wenn man die Kalkulation zunächst nach den wichtigsten Anwen- 


dungsgebieten des Stahlbaues in den Brückenbau, 
‚Hochbau und Turm- und Mastbau unterscheiden will, so müssen 
zuerst die besonderen Gegebenheiten des Bauentwurfs und der 
Bauausführung im amerikanischen Stahlbau aufgezeigt werden, die 
von den mitteleuropäischen Verhältnissen wesentlich abweichen. 

Die Untersuchungen des nachstehenden Berichtes sollen daher, 
von den wirtschaftlichen und technischen Besonderheiten der ameri- 
kanischen Stahlindustrie ausgehend, die Kalkulationsgrundlagen 
und grundsätzlichen Methoden der Preisermittlung in einer mög- 
lichst klaren, übersichtlichen Darstellung behandeln. 

Im Gegensatz zur deutschen Bauwirtschaft, wo das Lohngefüge 
und die Baustoffpreisbildung zum Teil durch eindeutige gesetzliche 
Bestimmungen geregelt wird, und die einzelnen Kalkulationsver- 
fahren sich auf die Erläuterungen der amtlichen Baupreisverord- 
nung beziehen können, kann man dem Charakter der einzelnen 
Bestimmungen auf dem Gebiete der amerikanischen Baupreis- und 
Lohngesetzgebung erst dadurch gerecht werden, daß man diese als 
die Ableitung der Richtlinien der verschiedenen Staaten, der ört- 
lichen Baubehörden und Gewerkschaftsverträge ansieht. Die Preis- 
findung am Markt und die jeweils eintretenden Veränderungen in 
der Lohnstruktur der amerikanischen Stahlbauwirtschaft spielen 
sich zwar im wesentlichen nach den Gesetzen der Wettbewerbs- 
wirtschaft ab, die Faktoren aber, die Angebot und Nachfrage be- 
einflussen, sind vielfach und kaum klar zu erkennen. Es kann fest- 
gehalten werden, daß derartige Veränderungen in der Stahlindustrie 
der Vereinigten Staaten kaum geregelt oder im voraus angedeutet 
werden können und ihnen nur als mehr oder weniger erkennbare 
Tendenzen Rechnung getragen werden kann. 


solche für je 


1.2 Auftragsabwicklung 
Die Hauptstufen der Auftragsabwicklung im 
Stahlbau sind grundsätzlich dieselben wie bei der Herstellung von 


amerikanischen 


Stahlkonstruktionen in Mitteleuropa, und zwar 
Stufe 1: Vorbereitung, 
Stufe 2: Beschaffung, 
Stufe 3: Werkstattfertigung, 
Stufe 4: Baustellenarbeiten (Montage), 


wobei sich aber die Festlegung und Abgrenzung der Aufgaben- und 
Verantwortungsbereiche der einzelnen Mitarbeiter (Kaufleute, Kon- 
strukteure, Ingenieure, Facharbeiter, Montagespezialisten u. a.) von 
Verhältnissen wesentlich unterscheiden 


den mitteleuropäischen 


lassen. 
le \iombemertung 
Der Standort des Stahlbauwerks wird immer von dem Kunden 


vorgeschrieben und die ersten Pläne kommen vom Büro der von 


Kalkulationsgrundlagen und Preisermittlung im amerikanischen Stahlbau 
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dem Bauherrn beauftragten Architekten und Ingenieure (Beratende 
Ingenieure), die zur Bestimmung der Zweckmäßigkeit und Wirt- 
schaftlichkeit des Projektes mehrere Vorentwürfe aufstellen. In den 
meisten Fällen wird hier die statische Berechnung der Haupttrag- 
glieder im Überschlag durchgeführt, damit grobe Stahlgewichte 
zwecks einer Kostenschätzung (preliminary cost estimate) 
festgelegt werden können (Bild 1), auf Grund deren die Wirtschaft- 
lichkeit der einzelnen Alternativen ermittelt wird. Diese Kosten- 
schätzung erfolgt nach groben Einheiten (für 1 Quadratfuß der 
Fahrbahnoberfläche bei Brückenbauten, für 1 Kubikfuß umbauten 
Raumes bei Hoch- und Hallenbauten usw.) und auf Grund eines 
vorläufigen Leistungsverzeichnisses. 


200 
1: Walzträger 
2: geniefefe 

kg | 3: geschweißte 


blechfräger 


750 


Stahlgewicht je m? Fahrbahn 
S 
=) 


30 


0 70 20 30 m 40 
‚Spannweite 
Bild 1. Stahlgewichte kg/m Fahrbahnoberfläche für zweispurige Straßenbrücken 


Dabei wird die in den Vereinigten Staaten verbreitete, sogenannte 
Team-Arbeit der Architekten- und Ingenieurbüros ohne Tei l- 
nahme der ausführenden Stahlbaufirmen am Entwurf durch- 
geführt, und an Hand der angefertigten Pläne, aus denen die Wirt- 
schaftlichkeit der einzelnen Alternativen und die Art der zu leisten- 
den Arbeiten hervorgeht, kann der Bauherr den ihm am meisten 
zusagenden Entwurf auswählen, der nunmehr als Ausführungs- 
entwurf betrachtet wird. 


Nun wird wieder das Ingenieur- oder Architektenbüro vom Bau- 


herrn beauftragt, den Ausführungsentwurf eingehend zu bearbeiten. 
Unter Zugrundelegung der vorgeschriebenen Lastannahmen und des 
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Ausführungsentwurfes wird die statische Berechnung sämtlicher 
Einzelglieder und Konstruktionselemente des Bauwerks durch- 
geführt, wobei die in der Berechnung errechneten Querschnitts- 
abmessungen die Grundlage für die Anfertigung der Konstruktions- 
zeichnungen (design drawings) und für die Aufstellung einer 
genaueren Materialliste sowie von Niet-, Schrauben- und Schweiß- 
auszügen sind. (Die im Ingenieurbüro geschaffenen Zeichnungen sind 
nicht Werkstattzeichnungen; sie stellen lediglich die wichtigen 
Einzelheiten und Abmessungen der Konstruktion dar, und bilden 
die Grundlage für die Werkstattzeichnungen, die erst später, üb- 
licherweise von der Stahlbaufirma selbst, angefertigt werden.) 

Die Kalkulationsgrundlagen für die Bearbeitung des Ausfüh- 
rungsentwurfes werden im Ingenieurbüro zusammengestellt, wonach 
eine genauere Kostenrechnung (cost estimate) durchgeführt 
wird. Die Zusammenstellung der Kosten erfolgt in der Büroabtei- 
lung Kalkulation, wobei die Kosten für die fertig montierte Kon- 
struktion, bezogen auf je 1 Pfund oder 2000 Pfund (1 short ton) 
Stahlgewicht ermittelt werden. 

An Hand dieses Gesamtpreises, der sämtliche Material-, Werk- 
statt- und Baustellenkosten sowie Sonderkosten und Zuschläge 
(aber nicht die Kosten des Ingenieurbüros) enthalten soll, werden 
im Rahmen einer öffentlichen oder beschränkten Ausschreibung 
mehrere Stahlbaufirmen aufgefordert, ihre Vorschläge auf Grund 
des Ausführungsentwurfes anzubieten. Eigene Entwürfe werden 
auch bei größeren Bauwerken nur selten gefordert und die Aus- 
schreibung wird daher, im Gegensatz zur deutschen Praxis, prak- 
tisch nie zum Wettbewerb. 

Es ist also zu beachten, daß die meisten Arbeiten des Vorberei- 
tungsbereiches vom Bauherrn und von Dritten übernommen und 
ausgeführt werden und die Stahlbaufirmen erst nach der Ausarbei- 
tung des Ausführungsentwurfes, also praktisch nur an der Aus- 
führung selbst, teilnehmen können. 

Die Bearbeitung des Angebotes wird nun vom technischen Büro 
der Stahlbaufirma Werkstattzeichnungen (shop 
drawings) werden angefertigt, nach denen in der Werkstatt die 
Konstruktion hergestellt wird. Stücklisten und Additionslisten so- 
wie genaue Niet-, Schrauben- und Schweißauszüge werden auf- 
gestellt und eine genaue Materialbestelliste wird ausgeschrieben. 
Dabei werden nunmehr die Walzprogramme des Walzwerks weit- 
gehend berücksichtigt. Zur gleichen Zeit wird der Montageplan vom 
Montagebüro bearbeitet, und zwar in enger Verbindung mit den 
Konstruktionsabteilungen, mit dem Ziel einer möglichst genauen 
Festlegung der Montagekosten, die den Angebotspreis wesentlich 
beeinflussen können. Im Falle, daß die Montage nicht von der Stahl- 
baufirma selbst, sondern von sogenannten Montagefirma 
durchgeführt werden soll, wird man zu den Beratungen über die 
Montage einen erfahrenen Montageunternehmer hinzuziehen. 

Der Angebotspreis (bid price) ist immer das Ergebnis 
einer sorgfältigen Kalkulation aller zu leistenden Arbeiten, 
wobei die für die Ausführung bindenden Preise in das nach dem 
Ausführungsentwurf festgestellte endgültige Leistungsverzeichnis 
auf Grund einer eingehenden Preisanalyse eingesetzt werden. Diese 
Kalkulation nimmt in den amerikanischen Stahlbaubetrieben einen 
ganz besonderen Platz ein (es sei dabei besonders auf ihre Bedeu- 
tung in Zeiten allgemein schlechter Beschäftigungslage gedacht, wo 
im Kampfe um die Auftragserteilung der Betrieb seine untere Preis- 
grenze genau kennen muß), und diese Kalkulation ist es auch. welche 
Gegenstand der Ausführungen des vorliegenden Beitrages sein soll. 


übernommen. 


einer 


1.22 Beschaffung und Werkstattfertigung 

Der Einkauf des Walzstahls erfolgt auf den üblichen Wegen, 
hauptsächlich im Direktgeschäft mit dem Hütten- oder Walzwerk. 
da beim Direktbezug beachtliche preisliche Vorteile erreicht werden 
können (im allgemeinen muß eine kleinere Anzahl von Aufpreisen 
auf die einzelnen Grundpreise geschlagen werden). 

Der Aufbau einer Stahlbauwerkstatt (structural fabricating plant) 
muß dem rationellen Ablauf der Fertigungsarbeiten entsprechen. 
Erstellt man in der Werkstatt sowohl genietete als auch geschweißte 
Konstruktionen, so ist es vorteilhaft, die Anlage den verschiedenen 
Einrichtungen entsprechend in zwei Werkstattabschnitte aufzuteilen. 
Bild 2 zeigt den Aufbau einer amerikanischen Großwerkstatt mit 
getrennten Hallen für Niet- und Schweißarbeiten. (Es ist zu beach- 
ten, daß Transporte nur in einer Richtung ausgeführt werden.) 
Die Werkstattfertigung umfaßt das Arbeiten im Lager, das Vor- 
zeichnen und Ankörnen, die eigentliche Bearbeitung (Schneiden, 


Päll, Kalkulationsgrundlagen und Preisermittlung im amerikanischen Stahlbau 
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Sägen und Scheren, Schmiedearbeiten und Maschinenbearbeitung) 
sowie den Zusammenbau. 


1.23 Die Montage 

Die Montagen von Stahlbauten werden in den USA entweder von 
den Stahlbaufirmen selbst (jedenfalls durch ihre getrennt arbeiten- 
den Montage-Unternehmungen), oder von reinen Montagefirmen 
durchgeführt. Als Beispiel für den ersten Fall sei die American 
Bridge Division der US Steel Corporation erwähnt, die sämtliche 
von der Muttergesellschaft US Steel hergestellte Stahlbauwerke fast 
völlig unabhängig arbeitend montiert. Der zweite Fall kann bei 
Hoch- und Turmbauten sowie bei kleineren Brücken eintreten: 
Stahlskelettbauten z.B. regelmäßig von selbständigen 
Montagefirmen (building contractors) errichtet, wobei die Montage- 
pläne schon früher, in enger Zusammenarbeit zwischen der Stahl- 
baufirma und Montageunternehmung, entwickelt worden waren. 

Die eigentliche Montage erstreckt sich auf den Transport der 
Baugeräte zur Baustelle, auf das Einrichten der Baustelle, die 
Montagearbeiten und das Auflösen der Baustelle. Die Frachtkosten 
für Lieferung der Bauteile von der Werkstatt zur Baustelle werden 
entweder von der Stahlbaufirma oder von der Montagefirma ge- 
tragen. Im ersten Fall enthalten die Fertigungskosten auch die 
Transportkosten zur Baustelle, im zweiten wird die Fracht den 
Baustellenkosten zugerechnet. 

Es sei noch vermerkt, daß im Fertigungs- und Montagebereich 
noch weitere Kostenrechnungen durchgeführt werden: während der 
Arbeiten wird eine Zwischenkalkulation ausgeführt (auch Kontroll- 
kalkulation genannt), deren Aufgabe die Beseitigung während der 
Bauausführung auftretender Verlustquellen ist; nach Vollendung 
der Bauarbeiten erfolgt die Nachrechnung (Erfolgsrechnung), die 
eigentlich als Geschäftsabrechnung zu betrachten ist. Diese Arten 


von Kalkulationen können ihm Rahmen dieser Abhandlung nicht 
weiter untersucht werden. 


werden 


2. Die Kostenrechnung oder Kalkulation 
2.1 Allgemeine 
211 Gewichte 

Die Kosten Stahlbauwerks werden für je 1 Pfund 
6 0.,45359 kg) oder je 2000 Pfund (= 1 short ton = 907.18 kg) 
Konstruktionsgewicht ermittelt. In beiden Fällen ist es notwendig, 
das Gewicht der Konstruktion genau festzulegen. 

Im allgemeinen ist für den Angebotspreis das theoretische Ge- 
wicht (estimated weight) maßgebend und es ist anzustreben, daß 
das theoretische mit dem endgültigen. verwogenen Gewicht mög- 
lichst gut übereinstimmt, da das letztere für die Ermittlung der 
Frachtkosten maßgebend sein wird. Im Falle, daß die Montage der 
Konstruktion von einer Montagefirma ausgeführt wird, werden die 
Montagekosten auf Grund des theoretischen Gewichts ermittelt. 


Grundlagen der Kalkulation 


eines 


ÜR STAHLBAU 8/1961 


abei müssen genaue Angaben über die zu erwartende Länge und 
as Höchstgewicht der einzelnen Montageeinheiten festgestellt 
erden, damit der Montage-Gerätepark den Forderungen ent- 
prechend eingesetzt werden kann. (Der Gerätekostenanteil an den 
austellenkosten ist immer beträchtlich und eine eventuelle Aus- 
eitung des Geräteparkes kann erhebliche Erhöhung der Gesamt- 
osten herbeiführen.) Die in der Werkstatt angewendeten Verbin- 
ungsmittel (Niete, Schrauben u. a.) werden mit ihrem theoretischen 
ewicht in die Kalkulation eingetragen; bei Montagenieten und 
chrauben sowie sämtlichen Baustellenverbindungen ist dagegen 
as verwogene Gewicht als ausschlaggebend zu betrachten. Für 
nstrich sind die folgenden Prozentwerte des errechneten Stahl- 
ewichts anzuführen: 

3% %o für Feuerverzinkung, 

72 %/o für Farbenanstrich, 
!/a%/o für Ölanstrich. 


‚12 Der Kalkulationsbogen 


An Hand der Stücklisten und Additionslisten, die im technischen 
üro der Stahlbauanstalt zu jeder Werkstattzeichnung angefertigt 
werden, wird der Kalkulationsbogen zusammengestellt (Bild 3) 


"20 3.0 #0 DE 7 
Stundenlöhne 
Bild 3. Kalkulationsbogen 


ieser ist eine Liste, in der Positionsnummer, Stückzahl, Profil- 
beschreibung, Abmessungen und Gewichte!), sowie der Einheits- 
reis und der Gesamtpreis aufgeführt werden. Die verwendeten 
inheitspreise sind Pfundpreise, die auf Grund der eigentlichen 
alkulation ermittelt worden waren. 


2 Die Kosten 
Nach der Festlegung des Gesamtgewichts der Stahlkonstruktion 
kann der Pfund- oder Tonnenpreis ermittelt werden, der sich 
iimmer aus den folgenden Kosten zusammensetzt: 

1. Selbstkosten, 

2. Zuschläge. 

Dieses Schema ist heute bei allen Kalkulationsverfahren klar zu 

erkennen, obwohl die Ermittlung der einzelnen Kostenfaktoren 


=) Coyachte werden regelmäßig in Pfund/Fuß in Rechnung gestellt; Eisenbahn- 
schienen werden jedoch immer mit Pfund/Yard angeführt. 


Tate], 
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(Preisbildung) — besonders für die Selbstkosten — von den ver- 
schiedenen Stahlbaufirmen sehr unterschiedlich behandelt wird. 


221 Die Selbstkosten 


Den folgenden Untersuchungen wird ein allgemein verwendbares 
Schema der Selbstkostenermittlung zugrunde gelegt, welches in 
erster Linie bei der Vorkalkulation, aber gegebenenfalls auch bei 
der Nachkalkulation verwendet wird. Das hier aufgestellte Schema 
ist für sämtliche Fachgebiete des amerikanischen Stahlbaues charak- 
teristisch, obgleich sich gewisse Stellen, wo die Kosten bei der 
Fertigung und Montage verschiedener Stahlbauwerke entstehen, je 
nach den einzelnen, mit dem Anwendungsgebiet zusammenhängenden 
Leistungen im wesentlichen unterscheiden lassen. Vom Gesichtspunkt 
der Preisbildung wird hierauf nachstehend noch weiter eingegangen. 

Das Grundschema der Selbstkostenrechnung läßt sich folgender- 
weise aufbauen: 


I. Materialkosten 


l. Grundpreis (base price) des Walzstahls (Formstahl, 
Stabstahl, Breitflanschträger, Bleche, Schienen, Beton- 
stahl, Rohre usw.). (Siehe Tafel 1.) 

2. Erstandspreise für das Fertigungsmaterial: 

Schrauben 

HV-Schrauben 

Niete 

Elektroden 

Stahlguß 

Bronze 


Blei 
Farbe (2—4°/o des Stahlgrundpreises). 
3. Erstandspreise für 
a) roh bezogene Zulieferungsteile, 
b) fertig bezogene Zulieferungsteile. 
4. Aufpreise (extra mill charge) für 
a) 
b) 


jeweils besondere Stahlgüte 


Profil-, Abmessungs- und Größenunterschiede 
(insgesamt etwa 10—25 °/o des Grundpreises), 


c) Abweichungen von der Regellänge (etwa 5—10 %o 
des Grundpreises) 

d) Biegung im Walzwerk (15 °/o) 

e) Abnahmeattest 

f) Werksbescheinigung. 


Im Falle, daß der für den Auftrag benötigte Walzstahl 
kurzfristig zu beschaffen ist, erfolgt der Einkauf oft im 
Lagergeschäft, wobei dann zu den genannten Aufpreisen noch 


g) Stückzuschläge und 
h) Aufpreise für Mindermengen zuzurechnen sind. 


5. Frachtkosten für Lieferung des Walzstahls vom Werk 
zur Werkstatt. 
Summe Materialkosten 1-5 (frei Werkstatt). Die 
Materialkosten betragen üblicherweise etwa 30—50 ®/o 
der Herstellungskosten. 


Il. Fertigungskosten (Werkstattkosten) 


1. Fertigungslöhne 
Fertigungsgemeinkostenzuschlag 
Werkstatt-Transportkosten 


22, 
3 
4. Sonderkosten der Fertigung 


Werkstoffgrundpreise, Stand Frübjahr 1961 


Walzwerk (Beschaffungsort) in 


Materialbeschreibung Birmingham, Alabama 


$/Pfund \  DM/1000 kg $/Pfund 
Formstahl, Güte A7 0,055 485,02 0,055 
Formstahl, Güte A 242 0,068 599,66 0,067 

(hochwertig) 

Grobbleche 0,053 467,33 0,053 
Betonstahl 0,0567 500,00 0,056 
Niete, 12 mm 0,1225 1080,26 0,123 
Stahlspundwände 0,065 
Schienen, Standard 0,056 493,87 0,055 
Schienen, leicht 0,065 573,20 LER 
Bleimennige 0,260!) 2293,69 0,153?) 


1) Einschl. Lieferung. — °) Ab Fabrik, ohne Lieferung. Mindestmenge 500 Pfund. 


Chicago Pittsburgh Los Angeles 
DM/1000 kg $/Pfund DM/1000 kg $/Pfund DM/1000 kg 
485,02 0,055 485,02 0,062 541,25 
500,84 0,067 590,84 
467,38 0,053 467,38 0,059 520,09 
493,87 0,057 | 502,65 0.0637 561,74 
1084,67 0,123 1084,67 
573,20 0,065 573,20 0,067 590,84 
485,02 0,055 485,02 
564,38 0,064 564,38 
1349.23 0,215 1895,98 0,120 1058,22 
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Kosten des technischen Büros (Anfertigung der Werk- 
stattzeichnungen sowie der Montagepläne; Fertigungs- 
gehälter; Bürogemeinkostenzuschlag) 

6. Grundanstrich, 

Verpackung, Lade- und Lagerkosten 

8. Frachtkosten für Lieferung der Bauteile von der Werk- 
statt zur Baustelle. 


ai 


55 


Summe Herstellungskosten I—II. 


Trarte]e2, 


Materialbeschreibung 


Birmingham 


$/Pfund | DM/1000 kg 


$/Pfund 


Formstahl, Güte A 7 0,090 | 793,66 0,071 bis 
(0,092) 1) (811,30) 0,083 

Formstahl, Güte A 242 0,125 | 1102,32 0,092 bis 
0,110 

Betonstahl 0,085 bis | 749,57 bis 0,067 bis 
0.099 | 873,03 0,069 


1) Klammerwerte mit Fracht zur Baustelle, 


Die Herstellungskosten werden entweder ohne die zu 8. ge- 
zeigten Frachtkosten (price free on board shop) oder mit den 
Transportkosten (fabricated cost delivered at job) den Mon- 
tageleuten angegeben (Tafel 2). 

III. Baustellenkosten 
1. Baustellenmannschaft (siehe auch Tafel 3) 


Abladen der Geräte, Maschinen usw. 


b) Instandsetzung der Montagegeräte, Gerüste u.a. 
e) Sonstige Arbeiten für das Einrichten der Baustelle 
d) Abladen der Stahlkonstruktion (Bild 4) 

e) Aufstellen und Zusammenbauen 

f) Ausrichten und Verschrauben 

g) Aufreiben, Nieten, Schweißen, HV-Verschrauben 

h) Sonstige Montagearbeiten (z.B. Freisetzen bei 


Brückenbauten) 

i) Anstreichen 

1) Auflösen der Baustelle (Demontieren und Verladen 
der Geräte) 
Sonderkosten und des 
(Reisekosten, Aus- 
lösungen, Fahr-, Trennungs- und Übernachtungs- 
gelder, Überstunden, Hilfslöhne, besondere Per- 
sonalkosten und soziale Aufwendungen, wie Pen- 
sion, Urlaub und Unterstützungen, Haftpflicht- und 
Unfallversicherung). 


der Baustellenmannschaft 
örtlichen Bauleitungspersonals 


ID 


Gerätekosten 
a) Miete von Maschinen und Montagegeräten 
b) Verbrauchsstoffe (Wasser, Benzin, Öl, Kohle, Strom, 
Schneidgase usw.) 
c) Transportkosten (Hin- und Rückfracht der Geräte). 
3. Sonstige Baustellenkosten (Bauwesenversicherung. Pach- 
ten, Lizenzen, Bauzinsen u. a.). 
Summe Erzeugungskosten I—-III. 
IV. Verwaltungs- und Vertriebskosten. 
Summe Selbstkosten I—IV. 
2.22 Allgemeine Geschäftskosten 
hat die getrennte Erfassung 
dieser Kostenanteile allgemein durchgesetzt. Die allgemeinen Ge- 
schäftskosten werden in der Preisermittlung in Form von Zuschlägen, 
immer bezogen auf den Umsatz, ermittelt. Es sei wiederholt darauf 


Im amerikanischen Stahlbau 


sich 


nait:e))#3) 
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Chicago 


fi 
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hingewiesen, daß in den USA die Herstellung von N 
auf zwei Wegen durchgeführt werden kann: 1. die Konstruktio 
wird von derselben Stahlbaufirma gefertigt und montiert, oder 
2. die Baustellenarbeiten werden von Dritten ausgeführt. Im ersten 
Fall werden die Zuschläge bezogen auf die Selbstkosten errechnet, 
während im zweiten Fall ihre Ermittlung auf Grund der Herstel- 
lungskosten für die Stahlbauanstalt und bezogen allein auf die 
Baustellenkosten für die Montagefirma erfolgt. 


Herstellungskosten für Baustähle (ab Werkstatt, ohne Fracht), Stand Frühjahr 1961 


Werkstatt in 


Pittsburgh Los Angeles 


DM/1000 kg $/Pfund DM/1000 kg $/Pfund DM/1000 kg 
626.11 bis 0.071 bis 626 11 bis 0,087 bis 767,21 bis 
731,93 0,083 731,93 0,1045 | 921,54 
811,30 bis 0,090 bis 793,66 bis 0,108 bis | 952,40 bis 
970,03 0,110 970,03 0,130 | 1146,40 

590,84 bis 0,073 643,75 0,073 643,74 
603,48 
AuftragNr 60-371 Seite 2 
Besteller _New York Port Authority Aufgestellt 71.560 
Bauwerk Straßenbrücke von Wilson 


Rechnung NN 371-3 


Gesamt- 
Gewicht 


Pfund 


Einheits- 
Gewicht 


Querschnitt Bemerkg. 


L 33-14 


Bild 4. Abladungskosten für Stahlkonstruktion 

Bezüglich der Höhe der Zuschläge gibt es keine gesetzlichen oder 
vertragsmäßigen Höchstgrenzen, in der Wettbewerbswirtschaft gilt 
ja nur der allgemeine Grundsatz, daß die Zuschläge wirtschaftlich 
angemessen sein müssen. Dementsprechend werden die folgenden 
allgemeinen Geschäftskosten angeführt: 


I. Kosten der Zentralverwaltung 


l. Gehälter und Löhne 


2. Bürounkosten 

3. Abschreibung, Verzinsung und Instandhaltung von 
Gebäuden, Büromöbeln, Kraftwagen, Büromaschinen 
u.a. 


4. Soziale Aufwendungen, Versicherungen und Verbands- 
beiträge. 
Il. Kosten der Forschungs- und Lehrwerkstätten. 
III. 
IV. 


Steuern und öffentliche Abgaben. 
Sonderkosten des Vertriebes 

l. Reisekosten 

2. Lizenzgebühren und Rechtskosten 
3. Vertreterprovision 

4. Werbung. 

Summe allgemeine Geschäftskosten I—IV. 


2.23 Gewinnund Unternehmerwagnis 


In den Vereinigten Staaten wird der kalkulatorische Gewinn auf 
Grund der amtlichen und gesetzlichen Bestimmungen der einzelnen 
Staaten oder sogar größeren Städte verschiedenartig festgelegt. An 


Stundenlöhne im amerikanischen Stahlbau, Stand April 196] 


(Grundlohn + Zulagen) 


Stundenlöhne, $!) 
Beschreibung A 
iz Birmingham, SR - 

Nenn Chicago Los Angeles New Orleans New York Pittsburgh 
Hilfsarbeiter 2,05 2,55 + 0,20 3,55 + 0,28 2,00 3,08 + 0,10 3.03 + 0,07 
Facharbeiter?) 3,65 + 0,10 4,30 + 0,20 4,95 + 0,69 3,60 + 0,10 4,28 + 0,25 4,35 + 0.16 
Kranführer 3,30 3,73 + 0,20 4,90 + 0,39 3,43 + 0,07 3,81 + 0,20 3.90 + 0.05 

Maschinenpersonal bei Preßluft- s 
kompressoren 2,89 3,43 + 0,20 4,40 + 0,35 2,73 + 0,07 3,33 + 0,20 3,70 + 0,05 


1) $ 1.00 = DM 4.00. 


- ?) Durchschnittswerte. 


SE BE De 
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Tafel 4. Baukosten von stählernen Straßenbrücken mit zwei bis vier Fahrspuren 
Preise Frühjahr 1961; Bauort: Pennsylvania 


Spannweite 30 m Spannweite 40 m 


| Spannweite 20 m 
$/Quadratfuß DM/m? ®/Quadratfuß | DM/m? #/Quadratfuß DM/m? 


| 
Kreuzungsbauwerke 4 bis 6 m lichte Höhe 1 


Unterbau (Pfeiler und Widerlage 7,87 | 
aus Stahlbeton, ohne N : men = 


kleidung) 
Stahlüberbau!) und Fahrbahntafel 


313,00 7,15 | 308,50 


457,50 
796,50 


523,00 635,00 


Baukosten 18,48 


836,00 21,87 | 943,50 


Flußbrücken 6 bis 12 m hoch 


Unterbau (Ausführung wie oben) 8,25 | 355,50 
Stahlüberbau und Fahrbahntafel 10.90 470,00 


344,80 
12,80 552,00 


20,80 


7,70 | 331,50 
15,30 659,50 
896,80 | 


Baukosten 19,15 | 825,50 


!) Hauptträger sind Walzprofile oder genietete Blechträger aus Baustahl der Güte ASTM-A 7 


ieser Stelle kann nur festgehalten werden, daß das allgemeine Werkstattkosten (einschl. Sonderkosten 
er eerwamie (einschließlich Bau- und Kalkulationswagnis) Grundanstrich und Lagerkosten) 0,048 424,00 
nd der Gewinn üblicherweise als ein einziger Kostenanteil zusam- 


mengefaßt und in die Kalkulation in Form eines Zuschlags ein- Baustollenknsteng (hei Bausıellennistung) 


setragen werden. Löhne 0,030 265,00 
‚ An Hand der Selbstkosten, Geschäftskosten sowie des Gewinnes en 6.005 N 
tınd Wagnisses wird zunächst der Gesamtpreis als deren Summe Gerätekosten 0,014 123,70 
ermittelt, der mit $/Pfund oder $/short ton in dem Kalkulations- Allgemeine Geschäftskosten, 

»ogen als für den Auftrag bindender Angebotspreis angeführt wird. Gewinn und Wagnis (Zuschläge) 0,011 97,10 
23 Besonderheiten der einzelnen Anwendungs- Angebotspreis 0,205 1810,90 


gebiete 
2,31 Stahlbrückenbau 


Entwürfe für stählerne Brücken können im Auftrag der einzelnen 
Staaten, Großstädte, Hafen- und Fernstraßenbehörden sowie der 
Eisenbahnen geschaffen werden, wobei dem Entwurf, der Bereh- 2.32 Stahlhochbau 


Für rohe Kostenüberschläge können die nachstehenden Angaben 
der Gesamtbaukosten von stählernen Straßenbrücken (mit 2 Öff- 
nungen oder mehr) verwendet werden (Tafel 4). 


nung und Ausführung verschiedene Richtlinien und Bestimmungen Im allgemeinen werden die Kosten für Stahlhochbauten nach den- 
zugrunde gelegt werden. In diesem Sinne sind amerikanische Stahl- selben Grundlagen ermittelt, wie die Kosten von Stahlbrücken; es 
brückenbauten tatsächlich Einzelerzeugnisse. Es kann aber fest- sei jedoch erinnert daran, daß derartige Bauwerke immer von 
gestellt werden, daß für die Herstellung stählerner Brücken die Dritten montiert werden und dementsprechend müssen allgemeine 
Holgenden Bestimmungen und Richtlinien im allgemeinen ausschlag- Geschäftskosten, Gewinn und Wagnis einmal für die Stahlbaufirma 
sgebend sind: und dann auch für die Montageunternehmung errechnet werden. 
Standard Specifications for Highway Bridges of the American Bei amerikanischen Stahlskelettbauten werden die Baustellen- 
Association of State Highway Officials (AASHO); stöße vorwiegend hochzugfest verschraubt. Auch die Verwendung 
Standard Specifications for Steel Railway Bridges of the vorgefertigter stählerner Wandverkleidungselemente gewinnt stets 
American Railway Engineering Association (AREA); an Interesse, die einen schnellen und der Stahlskeleitbauweise an- 


Specifications for Welded Highway and Railway Bridges of the gepaßten Montagevorgang gestattet, wobei mit beträchtlicher 
Dean Welding Society (AWS). Erhöhung der Wirtschaftlichkeit und Produktivität gerechnet wer- 


den kann. 
Der Kostenrechnung für Stahlbrückenbauten geht in jedem Fall 


‚eine statische Berechnung und eine Gewichtsrechnung voraus. 
"Straßenbrücken bis 30 m Spannweite werden meistens in der Ver- 
|bundbauweise mit Walzprofil-Hauptträgern erbaut; bei Eisenbahn- 
brücken kommen vorzugsweise die folgenden Konstruktionstypen 


Nachstehend sollen einige Kostenüberschläge von im Rohskelett- 
bau ausgeführten Stahlhochbauten angegeben werden: 
Wandverkleidung mit stählernen Vorhangwandelementen: 
Selbstkosten für Wandtafeln, mit Stahlblech verkleidet, ein- 
baufertig 
DM 200—240,00 pro m? für porzellanemaillierte Bleche, 
DM 220—-255,00 pro m? für rostfreie Stahlplatten. 
Gesamtpreis 
DM 380--452,00 pro m? Wandoberfläche. 
Geschoßbauten in Stahlskelettbauweise: 
Stahlverbrauch 22 bis 29 kg/m? umbauten Raumes, wobei zu 


zur Anwendung: 
Walzträger bis 18 m Spannweite, 
Genietete Blechträger bis 40 m Spannweite (geschweißte Haupt- 
tragelemente werden nur selten verwendet), 
Genietete Fachwerkträger für Spannweiten 30m und mehr, 
falls die Umstände dies zulassen. 


Von Baustellenschweißung wird auch bei Straßenbrücken meistens beachten ist, daß das Gewicht der Stützen ungefähr 35 bis 
Abstand genommen, da in diesem Fall die Montagekosten sich 52 0/0 des Gesamtstahlgewichts beträgt. 
wesentlich erhöhen. Lager- und Maschinenhallen, Kessel- und Turbinenhäuser in 
Der Kostenaufbau für Stahlbrückenbauten wird zunächst am Stahlskelettbauweise: 
Beispiel einer 4spurigen Blechträger-Straßenbrücke mit zusammen- Stahlverbrauch 12 bis 20 kg/m? umbauten Raumes (Bild 5). 


wirkender Stahlbetonfahrbahnplatte und 12 Öffnungen von 15 m bis 
28 m dargestellt, wobei für die Kostengliederung das zu 2.2 gezeigte 
Schema verwendet wird. (Preise: Mai 1961; Bauort: Washington, D.C.) 


233 Turm- und Mastbauten 


Die Entwicklung der Funktechnik brachte die Konstruktion von 


x stählernen Funktürmen und Masten riesenhafter Abmessungen mit 
Materialkosten für 680:1/ Baustahl der Cüte a a sich. In den USA werden heute Funkmaste errichtet, deren Höhe 


SE $/Pfund DM/1000kg mehr als 500 m beträgt?); in der Arktis werden Reflektorantennen 
Grundpreis 0,070 618,00 mit Abmessungen von 40 X 40 m und mehr gebaut, und in West 
Erstandspreise für Fertigungs- Virginia ist das größte Radioteleskop der Welt mit einem Durch- 

materialien und Zulieferungsteile 0,003 26.50 messer von 182m im Bau?). Bei derartigen Bauwerken spielt die 

Aufpreise 0,020 176,80 2) Herrnstadt, Th.: 510 m hoher Fernsehmast in Cape Girardeau, USA. 
Stahlbau 30 (1961) H. 3, 5. 91. f 

Eraeıt 9,008 En Her schel.F. G.: Das Radioteleskop bei Sugar Grove, USA. Stahlbau 29 


Summe Baustoffkosten frei Werkstatt 0.097 856.70 (1960) H. 12, S. 386 


Abladungskosten 


7 30 30 40 so $ 60 
‚Stundenlöhne 


Bild 5. Kosten der Nietarbeiten an Stahlskelettbauten 
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Bild 6. Montagekosten für Freileitungsmaste 


Montage eine besondere Rolle und daher ist der Kostenanteil der 
Baustellenarbeiten entsprechend höher. 


Neue Probleme zeigen sich auch beim Entwurf und Bau von Stahl- 
masten für Freileitungen, besonders für die mit Nennspannungen 


von 720 bis 750 kV. 


Die zeichnerischen Unterlagen für die zu liefernden Maste werden 
üblicherweise von dem Elektrizitäts-Versorgungsunternehmen ge- 
schaffen; im Falle eines Funkturmes oder Funkmastes werden die 
Entwurfszeichnungen vom Ingenieurbüro der ausführenden Firma 
angefertigt, die für die Gesamtausführung (funktechnische Einrich- 
tungen inbegriffen) verantwortlich ist. 


Für Entwurf und Bauausführung (Mastbild, Lagerung, Last- 
annahmen usw.) sind in erster Linie wirtschaftliche und funktech- 
nische Gesichtspunkte bestimmend, wobei in den USA auch die sehr 
verschiedenen klimatischen Verhältnisse (die sich hauptsächlich in 
der Eis- und Windbelastung ausdrücken) besondere Bedeutung 


haben. Bei größeren Aufträgen (besonders für militärische Funk- 


Gesamtpreises darstellen. Funktürme und Funkmaste werden immer, 
den Gegebenheiten angepaßt, in Einzelfertigung hergestellt Br de: - 
halb wäre es schwierig, allgemein gültige Kostenüberschläge für 
diese anzugeben. Für rohe Überschläge zur ersten Orientierung bei 
Freileitungsmasten können die folgenden Grundlagen dienen: 
Die Durchschnittshöhe von Masten wird mit 35 m angenommen; 
ein derartiges Bauwerk wiegt etwa 18—22 t. Eine Montage- 
kolonne (6 Arbeiter u. 1 Vorarbeiter) sollte 1—2 t Stahlkon- 
struktion täglich abladen, aufstellen und verschrauben, d. h. 
fertig montieren (Bild 6). 


2.34 Zusammenfassung 
Bild 7 zeigt eine Verteilung der Kostenanteile, aufgegliedert nach 
einzelnen Erzeugnissen und Anwendungsgebieten des Stahlbaues. 


sonstige Werkstattkosten 
Bausfellenmannschaft 
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Bild 7. Verteilung der wichtigsten Kostenanteile nach Fachgebiet 
(Es sei vermerkt, daß die angegebenen Verhältniszahlen nur als 
Durchschnittswerte anzusprechen sind.) 


3. Schlußbetrachtungen 


Man kann auf sämtlichen Gebieten der amerikanischen Bauwirt- 
schaft ein erhebliches Anwachsen der Bautätigkeit und Baukosten 
feststellen (Tafel 5). Nach einem kurzen Rückgang des amerika- 
nischen Wirtschaftslebens Ende 1960 ist die Zunahme besonders im 
Straßen-, Brücken- und Industriebau wieder klar erkennbar und eine 
Vorausschau auf die zweite Hälfte des Jahres 1961 sagt ein weiteres 
Anwachsen des Bauvolumens, besonders im Stahlbau. voraus. 


Dabei muß man immer mit zunehmenden Lohnforderungen rech- 
nen, die letzten Endes eine allgemeine Erhöhung der Baukosten 
herbeiführen werden. Aus dieser Tatsache, und um das verfügbare 
Baugeld so zweckmäßig wie möglich zu verwenden, ergab sich das 


anlagen und Maste mit Hochspannungsleitungen) werden im Streben nach erhöhter Wirtschaftlichkeit und Produktivität, 
Tafel5. Baukostenzuwachs im amerikanischen Stahlhochbau 
Stand vom 1. Januar 
Konstruktion 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 
$/Fuß® | DM/m? | $/Fuß? | DM/m? $/Fuß? | DM/m? $/Fuß® | DM/m? $/Fuß? | DM/m? $/Fuß?® | DM/m? | $/Fuß? | DM/m? 
| | 
Unter 550 m? umbauten Raum 0,13 18,40 0,12 | 16,96 0,14 19,82 0,19 26,88 0,27 38,22 0,34 48,15 0,42 59,45 
550—3000 m? umbauten Raum 0,10 14,15 0,10 14,15 0,12 16,96 0,183 25,90 0,27 38,22 0,32 45,28 0,40 | 56,60 
Über 3000 m? umbauten Raum 0,09 12,73 0,075 10,62 0,10 14,15 0,15 21,23 0,22 31,13 0,28 39,62 0,35 | 49,51 


Rahmen des Gesamtauftrages versuchsmäßige Prüfungen der ge- 
lieferten Konstruktion verlangt. 

Bei der Kalkulation von Turm- und Mastbauten sind die Lohn- 
und Frachtkosten vorwiegend, während die Material- und Werk- 
stattfertigungskosten einen verhältnismäßig kleineren Anteil des 


Die Forderung nach erhöhter Sparsamkeit bei der Erzeugung hat 
die Einführung automatisierter Verfahren gefördert; als Beispiele 
für die Stahlerzeugung seien die zahlreichen Studien genannt, die 
die Anwendungsmöglichkeiten elektronischer Rechengeräte für die 
halb- und vollautomatische Kontrolle einzelner Fertigungsabläufe 
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Hochofenregelung, Ein- und Nachstellung großer Walzanlagen) 
intersuchen sollten. Auch im Bereiche der Werkstattfertigung und 
Montage ist die Einführung weiterer Mechanisierung zu erwarten. 
Mehrere amerikanische Stahlbaufirmen haben Versuche durch- 
‚eführt, wo die Maschinenbearbeitung in der Werkstatt völlig auto- 


an Ki unter elektronischer Regelung und Kontrolle ausgeführt 
urde. 


Vom kalkulatorischen Standpunkt bedeutet dies eine Verschiebung 
nach Kostenanteile und Anzahl der einzelnen Kostenstellen. Die 
neue Rationalisierungstechnik „Unternehmensforschung“ (Operations 


j esearch) verspricht erhöhte Wirtschaftlichkeit in Planung und im 


getiebsleben; mit dem gleichzeitigen Einsatz von elektronischen 

fe dhenautomaten können im Stahlbau gewisse Fertigungs- und 

ontagevorgänge samt Baukosten und Bauzeit in wenigen Minuten 
estgelegt und errechnet werden (Critical Path Scheduling). 

4 Auch bei der Aufstellung und Ausführung von statischen Berech- 
/aungen und Kostenrechnungen werden mehr und mehr elektronische 
MRechenmaschinen benutzt, insbesondere für die Berechnung und 
Kalkulation großer Brücken und vielgeschossiger Stahlskelettbau- 

en‘). Die neuen Rechengeräte haben auch bei den verschiedenen 

Baubehörden Anwendung gefunden — mehrere staatliche Straßen- 
behörden (state highway department) verwenden ihre Rechenauto- 


maten zur Überprüfung der Angebotskalkulationen einzelner 
Internehmer. 


*) Scheer, J.: Benutzung programmgesteuerter Rechenaut t ü ische 
Aufgaben. Stahlbau 27 (1958) H.9, S. 235 en 
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Vom Gesichtspunkt der Kalkulationsverfahren und des Rechnungs- 
wesens voraussagt diese Entwicklung eine weitgehende Typisierung 
der heute noch so verschiedenartigen Kostenermittlungsschemas, so 
daß die eigentliche Kostenrechnung an Hand eines Grundprosrcnie 
mes mit möglichst wenig Veränderlichen von dem Rechenautomat 
schnell erledigt werden kann. Dabei wird die Auswertung einer 
unglaublich großen Anzahl von Alternativen bis auf das kleinste 
Detail ermöglicht, eine Kalkulationsmethode, deren Anwendung bis- 
her nicht in Frage kommen konnte, 


Die genannten Rationalisierungsmethoden werden aber nur in 
dem Falle Verbesserungen, und insbesondere Kostenersparungen 
hervorrufen, wenn sie selbst durch eine erfolgreiche Kalkulation, die 
auch die Untersuchungs- und Planungskosten einschließt, untersucht 
werden. Kostensenkung ist also nur dort verwirklicht, wo es der 
Werkstatt gelungen ist, über das Einholen der eingesetzten Kosten 
hinaus noch eine Kapitalschaffung zu erzielen. 


Das Baugeschehen und die Herstellungsverfahren der Zukunft 
lassen die wirkliche Bedeutung der Kostenrechnung im amerika- 
nischen Stahlbau erkennen. 


Schrifttum 


[l| Saunders, G. A.: Estimating Structural Steel. New York 1959, McGraw- 
Hill Book Company. 


[2] Peurifoy: Estimating Construction Costs. New York 1958, McGraw-Hill 
Book Company. 


[3] Fabricator Moves to Cut His Cost. Engineering News-Record, Mai 1961, S. 53. 


Die Autobahnbrücke über das Liedbachtal bei Unna 
Von Dr.-Ing. K. Roik, Neuss 
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‚l. Einleitung 


Im Laufe der Entwicklung der Verbundbauweise im Brückenbau 
haben sich mehrere Verfahren der Vorspannung als wirtschaftlich 
und zweckmäßig erwiesen. Man kann die verschiedenen Arten der 
Vorspannung in drei Gruppen einteilen, und zwar: 


Vorspannung durch Montagemaßnahmen, d.h. durch Heben und 
Senken der Träger an den Auflagerpunkten, 

Vorspannung durch Hilfsunterstützungen der Träger während 
des Betonierens und Freisetzens nach dem Erhärten des Betons, 


Vorspannung durch Spannstähle, die entweder in die Platte 
eingelegt oder in Form einer Unterspannung der Träger an- 


geordnet werden. 


Die Zweckmäßigkeit der verschiedenen Verfahren wird letzten 
Endes durch deren Wirtschaftlichkeit entschieden. In den meisten 
Fällen ist eine Vorspannung der Verbundträger durch Montage- 
maßnahmen oder Hilfsunterstützungen billiger als eine Vorspannung 
durch Spannglieder. Es ist daher zweckmäßig, durch Montagemaß- 
nahmen soviel Vorspannung wie möglich einzuleiten und nur den 
noch verbliebenen Rest an Zugspannungen im Bereich der Stützen 
durch dort örtlich eingelegte Spannglieder zu überdrücken. 


Das Vorspannen der Verbundträger durch Heben und Senken 
erfolgt in der Weise, daß die Stahlträger vor dem Betonieren der 
Fahrbahnplatte in überhöhter Lage montiert werden. Auf diese 
durch Überhöhung und eine entsprechende Werkstattform vorge- 
spannten Stahlträger wird die Betonplatte aufgebracht. Nach dem 
Erhärten der Betonplatte wird der nunmehr entstandene Verbund- 
träger abgesenkt, so daß die Betonplatte eine entsprechende Druck- 
vorspannung erhält. 

Das Verfahren der Vorspannung durch Heben und Senken ist 
jedoch nur bei Brücken bis zu einer gewissen Gesamtlänge wirt- 
schaftlich. Bei Brücken mit großer Gesamtlänge würden die Absenk- 
wege, die zur Vorspannungseinleitung erforderlich wären, eine 
solche Größe erreichen, daß die Herstellung viel zu teuer oder 
praktisch unmöglich würde. In einem solchen Falle muß die Vor- 
spannung also durch andere Maßnahmen aufgebracht werden. 


Man könnte lange Überbauten in einzelne Brückenabschnitte auf- 
teilen und an den Übergangsstellen Trennfugen mit Fahrbahnüber- 


gangs-Konstruktionen anordnen. Eine Brücke sollte jedoch in mög- 
lichst großer Länge fugenlos hergestellt werden, da jede Fuge eine 
Störung in der Fahreigenschaft der Fahrbahn darstellt und erhöhte 
Unterhaltung erfordert. 


Um die Fugen in der Fahrbahn zu vermeiden, ist man daher bei 
Verbundbrücken mit einer großen Gesamtlänge meist gezwungen, 
einen erheblichen Anteil der Vorspannung durch Spannstähle auf- 
zubringen, die in die Betonplatte eingelegt werden. Zur Erzielung 
einer Eigengewichts-Verbundwirkung werden dabei zum Betonieren 
meist Hilfsstützen verwendet, die vor allem bei Brücken in großer 
Höhe über der Talsohle sehr aufwendig werden. All dies hat eine 
nicht unwesentliche Verteuerung zur Folge, wodurch die Konkur- 
renzfähigkeit der Verbundbauweise gegenüber dem Spannbeton oft 
verlorengeht. 


Bei dem Bau der Liedbachtalbrücke wurde erstmalig ein Ver- 
fahren angewendet, das die Vorspannung eines Verbundüberbaues 
von beliebig großer Gesamtlänge in wirtschaftlicher Weise durch 
Montagemaßnahmen möglich macht. Das Verfahren ist dadurch ge- 
kennzeichnet, daß die Stahlträger, nachdem sie als Durchlaufträger 
montiert wurden, in einzelnen Punkten geöffnet werden, so daß der 
ganze Brückenzug in mehrere, gelenkig miteinander verbundene 
Trägerabschnitte aufgeteilt wird, die die erforderliche Krümmung, 
d.h. Überhöhung in ihrem Bereich, erhalten. Auf diese durch die 
Werkstattform und die Montageüberhöhung vorgespannten Stahl- 
träger wird die Fahrbahnplatte betoniert. Die Betonplatte erhält 
über den Gelenkpunkten zunächst eine Fuge. 

Nach dem Erhärten des Betons wird die Vorspannung in den 
einzelnen Abschnitten durch Absenken an den Pfeilern und Pressen 
an der Gelenkfuge eingeleitet. Anschließend wird die Fuge in der 
Fahrbahnplatte ausbetoniert und der Gelenkpunkt im Stahlträger 
biegesteif geschlossen, so daß eine fugenlose, vorgespannte Ver- 
bundbrücke von großer Gesamtlänge entsteht. Dabei ist die Anzahl 
der Trägerabschnitte und der Gelenkpunkte ohne Einfluß auf das 
Grundsätzliche des Verfahrens. Es können also beliebig lange 
Brücken nach diesem Verfahren vorgespannt werden. 


2. Beschreibung des Bauwerkes 
Die Liedbachtalbrücke liegt bei km 76,300 der Bundesautobahn 
Remscheid—Kamen im Bereich der Straßenbauverwaltung des Land- 
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Die Liedbachtalbrücke bei Unna, Übersicht 


Bild 1. 
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schaftsverbandes Westfalen - Lippe und des Neubauamtes Auto- 
bahnen Unna. ö 


In Bild 1 sind Ansicht und Grundriß der Brücke dargestellt. 


In der Ausschreibung war gefordert worden, daß die beiden 
Autobahn-Fahrbahnen völlig voneinander getrennte Bauwerke er- 
halten sollten. Bei einer Gesamtlänge der Brücke von 300 m waren 
bei dem Behördenentwurf Durchlaufträger über 8 Felder von je 
37,50 m oder über 6 Felder mit den Einzelstützweiten 40 m, 50 m. 
60 m, 60 m, 50 m, 40 m vorgeschlagen worden. Der Entwurf mit den 
kleineren Stützweiten erwies sich als der wirtschaftlichere, wenn 
auch mit geringem Abstand. 

Die Achse der Bundesautobahn verläuft im Bereich des Brücken- 
bauwerkes in einer Geraden. Die Gradiente liegt in einer Wanne 
mit einem Ausrundungshalbmesser von rd. 90 000 m und in einer 
Wendeklothoide. Die Steigung in Richtung Kamen beträgt etwa 
0,8%. Die Brücke liegt an der tiefsten Stelle des Tales rd. 22 m 
über dem Gelände. 

Die beiden Fahrbahnen der Autobahn haben eine Gesamtbreite 
von je 11,25 m, die Breite des Mittelstreifens beträgt 2,0 m, an 
beiden Seiten schließen sich Randstreifen von je 1,50 m Breite an, 
so daß eine Gesamtbreite der beiden Überbauten von 27,50 m 
zwischen den Geländern entsteht. 

Die Brücke wurde bemessen für die Brückenklasse 60 nach 
DIN 1072 und für class 100 nach den MEXE-Tafeln der Militär- 
fahrzeuge. Außerdem waren die Beanspruchungen infolge unter- 
schiedlicher Setzung eines jeden Pfeilers um + 2 cm innerhalb der 
zulässigen Grenzen einzurechnen, da die Brücke in einem abklingen- 
den Bergschädengebiet liegt. 

Jede Fahrbahn erhält einen besonderen Überbau, der als Durch- 
laufträger in Verbundbauweise mit acht Öffnunngen von je 37,50 m 
und einer Gesamtlänge von 300 m ausgebildet ist. Jeder Überbau 
besteht aus drei stählernen Hauptträgern, die mit der daraufliegen- 
den Spannbetonplatte schubfest verdübelt sind. Die Hauptträger 
liegen in einem Abstand von je 4,50 m und sind als Vollwandträger 
in geschweißter Ausführung aus St 52-3 hergestellt. 


Auch die Unterbauten sollten für beide Brücken getrennt vonein- 
ander ausgebildet werden. Auf Grund eingehender Vergleichs- 
untersuchungen wurde als wirtschaftlichste Lösung für die Pfeiler 
die Ausbildung als freistehende, am Fußpunkt eingespannte Einzel- 
stützen aus Beton gewählt. Sie sind kreisrunde Hohlstützen mit 
einem äußeren Durchmesser von 2.0 m und einer Wanddicke von 
20 bis 30 cm. Die Säulen sind bis zu 20 m hoch und liegen unter 
den äußeren Hauptträgern jedes Überbaues. Die Stützenköpfe sind 
zur Aufnahme der Auflagerkräfte massiv ausgebildet. Die Funda- 
mente wurden auf festen Fels gegründet. der sich in einer Tiefe 
von rund 9 m unter Gelände vorfand. 


Die beiden Endwiderlager bestehen als Winkelstützmauern aus 
Stahlbeton. Der rund 11m hohe Widerlagerkörper ist in der Mitte 
durch eine Dehnungsfuge getrennt. 


Der Querschnitt der Brücke ist in Bild 2 dargestellt. Die Spann- 
beton-Fahrbahnplatte ist 25cm dick und aus Beton B 450 herge- 
stellt. Sie ist in Querrichtung durch Spannstähle und in Längs- 
richtung durch Montagemaßnahmen und zusätzlich eingelegte 
Spannglieder vorgespannt. Sie stützt sich auf die in 4,50 m Abstand 
liegenden stählernen Hauptträger und kragt über die äußeren 
Hauptträger um rund 1,80 m aus. Über den Hauptträgern erhält die 
Betonplatte eine voutenförmige Verstärkung. Da die Hauptträger 
die gleiche Höhenlage haben, wird die Querneigung der Fahrbahn 
durch unterschiedliche Voutenhöhen der Betonplatte ausgeglichen. 

Die Betonplatte erhält eine durchgehende Isolierung aus Asphalt- 
mastix und im Fahrbahnbereich einen 5 em dicken Gußasphaltbelag. 


Die Seiten- und Mittelstreifen werden als Betonkappen herge- 
stellt, die nachträglich aufbetoniert werden. Sowohl auf den Seiten- 


streifen als auch auf dem Mittelstreifen sind 40 cm hohe Rad- 
abweiser aus Beton angeordnet. 


Die Stegbleche der Hauptträger sind 1,50 m hoch, ihre Dicke ist 
entsprechend der Querkraftbeanspruchung abgestuft. Während bei 
dem mittleren Hauptträger für die ganze Länge die Minimaldicke 
von 10mm ausreichend war, sind bei den Randhauptträgern die 
Stützenbereiche auf eine maximale Dicke von 16 mm verstärkt. 


Die Beulsteifen der Stegbleche liegen auf der Innenseite, so daß 
sie nach außen nicht in Erscheinung treten. Lediglich an den Auf- 
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im Zuge der Autobahn Remscheid — Kamen zählt zu den bemerkenswerten Bauwerken der Gegenwart. 


NEUSSER EISENBAU-BLEICHERT KG 


NEUSSA.RH. 
Vorgespannte Stahlverbundkonstruktion 
System Neusser Eisenbau 


PETER BÜSCHER &£ SOHN MÜNSTER I1.W. 


Pfeiler 
Widerlager 
Vorgespannte Verbundplatte 


Lehrgerüst: 
a) Konstruktion: in Zusammenarbeit mit der Schmiedag 


b) Ausführung: Schmiedag 


Als Verbundkonstruktion ausgeführt, über- 
spannt sie das Tal in einer Gesamtlänge von 
300 m mit 8 Feldern von je 37,50 m. Die stäh- 
lernen Längsträger werden durch schlanke 


Stahlbetonsäulen unterstützt, deren Höhe bis 


zu rund 20 m beträgt. 


Die Schalungen für Fahrbahntafel un 
Kragplatten aus Stahlbeton werden durc 
ein Gerüst aus HICO-Schalungs 
trägern und Stahlrohr aufgenommen 
das sich auf der Stahlkonstruktion de 
Brücke abstützt. 


Die HICO-Schalungsträger V 270 sind bei einer 
Stützweite von 4,20 m in 0,75 m Abstand verlegt. 
Sie liegen mit den Hakenklauen ihrer Auflagestücke 
unmittelbar auf den Obergurten der Brückenlängs- 
träger auf. Mit Rücksicht auf die Auflagerverstär- 
kungen (Vouten) der Fahrbahntafel sind die Scha- 
lungsträger durch Einschaltung von Winkel. 
stücken an den Enden leicht abgeknickt. Die 
Holzeinlage im Obergurt der HICO-Schalungs- 
träger ermöglicht ein Aufnageln der Schalung 
so daß die Schalungsarbeiten auch an zimmer 
mannsmäßig auszuführenden Stellen — wie zun 
Beispiel an den Kreuzungspunkten von Längs- unc 
Quervouten — keinerlei Schwierigkeiten bereiten 


Eine Arbeitsbühne wird aus HICO-Schalungs 
trägern V 200 D gebildet, die bei gleicher Stützweit 


wie die HICO-Schalungsträger V 270, jedoch mit 1,50 m Abstand auf den Untergurten der Brückenlängsträger verlegt und n 
Holzbohlen abgedeckt wurden. 


Zur Einrüstung der beiderseits der äußeren Fahrbahnlängsträger angeordneten Kragplatten dient ein Konsolgerüst aus Stah 
rohren, dessen Druckstreben sich über Fußplatten und Holzkeile unten auf dem Brückenlängsträger abstützen, während sie a 
Kopf durch Zuganker an die Stahlkonstruktion angeschlossen werden. Das obere Kantholz der in 3,75 m Abstand angeordnete 
Böcke nimmt die 
in Brücken- 
längsrichtung 
verlegten 
HICO-Schalung: 
träger V 200 D 
auf, die gegen 
seitliches 
Verschieben 
durch Annageln 
der Auflageklauen 
gesichert sind. 
Die mit Rücksicht 
auf die 
unterschiedliche 
Belastung 
einzustellende 
Überhöhung 

läßt sich 

mit Hilfe der 
Spannschlösser 
leicht und genau 
anpassen, 

so daß sich 

die Sichtkante 
sauber und 
maßgenau 
herstellen läßt. 


Auch der in Brückenlängsrich- 
tung verfahrbare Arbeitswa- 
gen, der insbesondere für die 
Quervorspannung der Fahr- 
bahntafel vorgesehen ist, wurde 
aus normalen Gerüstrohren 
zusammengebaut. Die Krag- 
träger aus Walzprofilen erhiel- 
ten eine Verstrebung aus 
Unterspannungselementen des 
HICO-Schalungsträgers V 380, 
sodaßsieverhältnismäßigleicht 
bemessen werden konnten. 


Die Konstruktion des Lehrgerüstes wurde in Zusammenarbeit mit der Firma 
entworfen, die mit der Ausführung der Stahlbetonarbeiten beauftragt war. 


Planung und Ausführung der Lehrgerüstkonstruktion: 


Uilkaeden Aktiengesellschaft, Hagen in Westfalen 
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Symmafrieachse 


Bild 2, 
erpunkten sind die Steifen an der Außenseite angeordnet. Als 
ngssteifen wurden ungleichschenklige Winkel 120/80/8 verwendet, 
jren Anzahl und Lage von der Beanspruchung des Stegbleches 
hängt. Die Vertikalsteifen liegen in Abständen von rd. 1,90 m und 


ad als ungleichschenklige Winkel 150/75/9 ausgebildet. 


‚Die Auflagersteifen der Randträger sind aus halbierten 1 28 her- 
stellt, die durch aufgeschweißte Breitflachstähle verstärkt wurden. 


‚Als Obergurt der Stahlträger ist eine Grundlamelle 300/15 an- 
‚ordnet, welche in den Stützenbereichen durch zusätzlich aufge- 
hweißte Lamellen verstärkt wird. Zur Schubsicherung sind auf 
ın Obergurt Dübel aus Vierkantstählen 30/30 mm und Bügel aus 
\ındstahl ® 14 und 10 mm aufgeschweißt. 

‚Die Untergurte der stählernen Hauptträger sind bei den Rand- 
ägern 400 mm, bei den inneren Trägern 360 mm breit. Ent- 
‚rechend der Momentenbeanspruchung ist die Anzahl der Gurt- 
‚atten abgestuft. In den Feldbereichen sind bis zu drei Gurtplatten, 
ı den Stützenbereichen fünf Gurtplatten angeordnet. 


‚Die Hauptträger werden in Einzelstücken von 18,75 m Länge her- 
-stellt. Die Montagestöße sind genietet und liegen in den Viertels- 
ınkten jeder Öffnung, also in der Nähe der Momenten-Nullpunkte. 


‚In der Mitte der dritten und sechsten Öffnung liegt der Gelenk- 
oß des Stahlträgers. Die konstruktive Ausbildung dieses Punktes 
ıd seine Funktionen werden im Abschnitt 5. eingehend behandelt. 


In jeder Öffnung sind drei lastverteilende Querverbände in Fach- 
erkkonstruktion angeordnet. Sie verbinden die drei Hauptträger 
ı einem durchlaufenden Trägerrost. Der Obergurt des Fachwerk- 
»rbandes wird im endgültigen Zustand durch die Betonplatte ge- 
ildet. Während der Montage wird ein Hilfsstab als Obergurt ein- 
»baut, der später wieder entfernt wird. Hierdurch wird erreicht, 
aß die Betonplatte in Querrichtung ungehindert kriechen und 
'hwinden kann. 

Während die beiden äußeren Hauptträger auf den runden Beton- 
ützen der Unterbauten aufgelagert sind, ist der mittlere Haupt- 
äger durch einen stählernen Auflagerquerträger abgefangen. Der 
ittlere Hauptträger ist daher nicht wie die äußeren Hauptträger 
arr, sondern elastisch gestützt. Dadurch tritt eine Umlagerung 
er Biegemomente in den Hauptträgern, vor allem in den Pfeiler- 
ereichen, ein, welche durch eine gesonderte Trägerrostberechnung 
it elastischer Unterstützung erfaßt wurde. Es ergab sich bei dem 
ittleren Hauptträger eine Verminderung des Stützenmomentes um 
ınd 5°/v, während die beiden äußeren Hauptträger eine Mehr- 
elastung von je rund 3 /o erhielten. 

Der Auflagerträger ist ebenfalls als vollwandiger Verbundträger 
ısgebildet und hat die gleiche Höhe wie die Hauptträger. Unter 
em mittleren Hauptträger wird er während des Betonierens der 
rücke durch eine Hilfsstütze unterstützt, die erst nach dem Er- 
irten des Betons freigesetzt wird. Dadurch erhält er eine Vor- 
‚annung, die in der Betonplatte so viel Druckbeanspruchung er- 
ugt, daß außer den für die Kragplatie erforderlichen Spann- 
iedern keine zusätzlichen Glieder eingelegt zu werden brauchten. 
Außer den lastverteilenden Querverbänden liegen neben den 
feilern zusätzliche Querverbände, die das seitliche Ausknicken des 
ntergurtes der Hauptträger verhindern. 

Auf den drei mittleren Pfeilergruppen sind die Überbauten fest 
lagert, alle anderen Auflager sind längsbeweglich ausgebildet. 
s wurden Einrollenlager aus oberflächengehärtetem Sonderstahl 
<reutz-Panzerstahllager) verwendet. Die Beanspruchung der 
feiler infolge Horizontallasten wurde sehr sorgfältig ermittelt. 
ısbesondere wurde bei der Ermittlung der Seitenkräfte aus Wind- 
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Querschnitt 


belastung die Elastizität der Stützen berücksichtigt. Der Überbau 
wurde für diesen Belastungsfall als Durchlaufträger über elastischen 
Stützen mit starren Endauflagern gerechnet. Infolge der unter- 
schiedlichen Pfeilerhöhe war die Elastizität der einzelnen Stütz- 
punkte verschieden. Während bei den äußeren Pfeilern und vor 
allem bei den Widerlagern eine Erhöhung der auf die Pfeiler wir- 
kenden Kräfte aus Wind gegenüber einer gleichmäßigen Stützung 
eintrat, erfuhren die mittleren Pfeiler eine Entlastung. 


An beiden Brückenenden liegen Fahrbahnübergänge, die die 
Längenausdehnung der Brücke aufnehmen. Sie sind als Schlepp- 
blechübergänge ausgebildet. Die Radabweiser der Rand- und Mittel- 
streifen wurden im Bereich der Übergänge profilgerecht in Stahl- 
konstruktion ausgebildet. 


3. Das Vorspannverfahren 

Die Hauptträger sind, wie in dem vorangegangenen Abschnitt 
bereits erwähnt, in Längsrichtung durch Montagemaßnahmen und 
in den Pfeilerbereichen durch örtlich eingelegte Spannglieder vor- 
gespannt. Die Vorspannung durch Montagemaßnahmen besteht 
darin, daß in den Stahlträgern durch entsprechendes Anheben vor 
dem Betonieren der Fahrbahnplatte negative Momente aufgebracht 
und nach dem Erhärten des Betons durch Absenken des Verbund- 
trägers positive Momente eingeleitet werden. Die Größe der durch 
das Absenken erzeugten Vorspannung ist begrenzt durch die zu- 
lässige Druckbeanspruchung des Betons in den Feldbereichen. Die 
in den Pfeilerbereichen verbleibenden Zugspannungen müssen mit 
Hilfe von Vorspannstählen so weit überdrückt werden, daß sie inner- 
halb der zulässigen Grenzen liegen. 

Während die Absenkmomentenfläche durch die zulässige Beton- 
druckspannung begrenzt ist, wird die Anhebmomentenfläche in ihrer 
Form und Größe am zweckmäßigsten so gewählt, daß für die Stahl- 
trägerdimensionierung die optimale Gurtplattenabstufung entsteht. 
Durch entsprechende Pressenwege an den Pfeilern kann die Form 
der Momentenfläche als beliebiger Polygonzug zwischen den Auf- 
lagerpunkten realisiert werden. 

Den Anheb- und Absenkmomentenflächen sind entsprechende 
zugeordnet, die Stützenbewegungen erzeugt 
werden müssen. 


Biegelinien durch 

In Bild 3a sind die Verformungen der Brücke bei dem Absenken 
nach der üblichen Methode dargestellt. Wie daraus zu ersehen ist, 
wären die maximalen Pressenwege in Brückenmitte für das Ab- 
senken rund 4,50 m. Solch große Absenkwege lassen sich nur mit 
umfangreichen Hilfskonstruktionen und sehr viel Zeitaufwand be- 
wältigen. Es wurde deshalb zur Erzeugung der notwendigen Absenk- 
momente ein Verfahren angewandt, das diese aufwendigen Montage- 
arbeiten vermeidet. 

Die in Bild 3a dargestellte Biegelinie des angehobenen Trägers 
wird ohne Veränderung ihrer Krümmung in drei Abschnitte zerlegt, 
die durch Gelenke G und G! in den Feldmitten der dritten und 
sechsten Öffnung miteinander verbunden sind. Nimmt man nun die 
beiden äußeren Abschnitte der Biegelinie und klappt sie um die 
Gelenkpunkte hoch, so erhält man eine Biegelinie, wie sie in 
Bild 3b dargestellt ist. Die Krümmung der beiden Linien ist iden- 
tisch. Es ist daher für die Berechnung der Spannungen gleichgültig, 
ob die Vorspannung durch Absenken des in Bild 3a dargestellten 
Trägers vorgenommen wird oder durch Geradebiegen der Träger- 
abschnitte nach Bild 3b. 

Vergleicht man die Absenkwege, die zur Erzielung der Vor- 
spannung nach den beiden Verfahren notwendig sind, so sieht man 
sofort den Vorteil des Vorspannens in Teilabschnitten. Während 


Absenkwege bis » 450 m 


gewünschte Lage 
nach dem Absenken 


Vorspannen nach der üblichen Absenkmerhode 


‚gewünschte Lage 


Da nach dem Absenken 


Absenkwege 0,30 m 


Vorspannen durch Absenken des Gelenkträgers 
Bild 3. 


Verformung der Brücke beim Vorspannen 


im ersten Fall an allen sieben Pfeilern Absenkungen vorgenommen 
werden müssen, die maximal in Brückenmitte ein Maß von rund 
4,50 m erreichen, genügt im zweiten Fall an nur drei Pfeilern eine 
Absenkung von rund 30 cm, wobei gleichzeitig an den beiden Ge- 
lenkpunkten Endmomente eingeleitet werden, welche die Knick- 
winkel so verändern, daß die endgültige Form des Trägers gerade ist. 


Von der Größe der Absenkwege kann man sich schnell einen 
Überblick verschaffen. Nach Bild 4 ist 
L.? L? 
Tor 


und = sp: 
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Bild 4. Vergleich der Größe der Absenkwege 


Da in beiden Fällen die Krümmung die gleiche ist, gilt für 
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Die Absenkwege nach der üblichen Absenkmethode sind in 


diesem Falle 16mal größer als die Wege bei der abschnittsweisen 
Vorspannung. 


In der Erzeugung der Vorspannung sind die beiden Verfahren voll- 
kommen gleichwertig, da die Krümmung des Trägers in beiden Fällen 
um das gleiche Maß verändert wird. Diese Übereinstimmung ist so 
vollkommen, daß die gesamte statische Berechnung des Überbaues an 
dem Durchlaufträger über die volle Länge durchgeführt werden kann, 
also so, als ob der Träger mit der großen Überhöhung montiert 
und abgesenkt würde. Es muß allerdings dabei beachtet werden, 
daß für den Zustand vor dem Vorspannen — also vor dem Absenken 
des Durchlaufträgers — in den Orten der Gelenkpunkte das Biege- 
moment Null wird, da sich sonst die Gelenke nicht öffnen ließen, 
ohne daß unzulässige Kräfteumlagerungen eintreten würden. Die 
Erfüllung dieser gegenüber der normalen Ausführung zusätzlichen 
Bedingung geschieht durch eine entsprechende Festlegung der An- 
hebmomentenfläche. Während also die Absenkmomente frei wählbar 
sind — ihre Größe ist nur begrenzt durch die Einhaltung der zu- 
lässigen Betondruckspannung in den Feldbereichen — sind die An- 
hebmomente durch die Bedingung festgelegt, daß die Biegemomente 
infolge ständiger Last aus Stahleigengewicht, Schalungs- und Beton- 
gewicht der Fahrbahnplatte und infolge Anheben des Stahlträgers 
in den Gelenkpunkten verschwinden müssen. 


Selbstverständlich kann man wiederum durch die Lage des Ge- 
lenkpunktes die Größe der Anhebmomentenfläche variieren. Legt 
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man das Gelenk in die Mitte der Öffnung, so wird das Anh 
moment am größten. Je weiter der Gelenkpunkt zum Pfeiler hin 
verlegt wird, desto kleiner wird das mögliche Anhebmoment. Da 
die Anheb- und Absenkmomente so aufeinander abgestimmt sein 
müssen, daß sich die optimale Gurtplattenabstufung ergibt, kann 
man durch eine entsprechende Wahl der Lage des Gelenkpunktes 
las Anhebmoment in das richtige Verhältnis zum Absenkmoment 
bringen. 

Bei dem hier beschriebenen Bauwerk waren die Vorspann- 
momente dann richtig ausgewogen, wenn die Gelenkpunkte in der 
Mitte der dritten und sechsten Öffnung angeordnet wurden. 


Die Montage der Stahlkonstruktion ist einfacher, wenn die Ge- 
lenke geschlossen sind, da in diesem Falle die Konstruktion als 
Durchlaufträger im freien Vorbau montiert werden kann. Spätestens 
zum Vorspannen müssen die Gelenkpunkte geöffnet werden, wobei 
jedoch darauf zu achten ist, daß dies nur in einem Belastungsfall 
geschieht, in dem der Gelenkpunkt biegemomentenfrei ist, so daß 
sich der Stoß ohne Zwang öffnen läßt. 


Die Gelenkpunkte können nun nach dem Betonieren der Beton- 
platte oder aber schon vorher geöffnet werden. Werden die Gelenk- 
punkte vor dem Betonieren geöffnet, so werden dadurch folgende 
Vorteile erzielt: 

Da es bei einer 300 m langen Brücke unmöglich ist, den Beton 
der Fahrbahnplatte in einem Arbeitsgang aufzubringen, werden die 
Teile des Verbundträgers, in denen der Beton abbindet oder bereits 
erhärtet ist, durch das Gewicht des später aufgebrachten Betons 
auf Biegung beansprucht. Dabei treten in gewissen Trägerbereichen 
Zugspannungen in dem noch relativ jungen Beton auf. Hierdurch 
können infolge der noch fehlenden Zugfestigkeit Risse in der Beton- 
platte auftreten. 


Vielfach versucht man bei Durchlaufträgern diesen Erscheinungen 
dadurch zu begegnen, daß man den Beton zunächst nur in den Feld. 
bereichen aufbringt und die Stützenbereiche später betoniert. Es 
werden aus dem gleichen Grunde auch während des Betonierens 
Stützenbewegungen Zugbean- 
spruchung des Betons weitgehend verhindern sollen. All dies bietet 
meist nicht genügend Sicherheit gegen Rissebildung in den bereits 
fertigen Teilen der Betonplatte. 

Außerdem gehen durch abschnittsweises Betonieren bei Durchlauf: 
trägern oft Lastanteile in den Verbundquerschnitt, die eigentlich — 
laut statischer Berechnung — von dem Stahlträger aufgenommer 
werden sollten. 


bereits vorgenommen, die eine 


All diese unerwünschten Erscheinungen treten nicht auf, went 
der Beton bei geeigneten Maßnahmen auf das Gelenksystem auf 
gebracht wird. 

Stellen wir uns zunächst vor, daß der Beton auf der gesamter 
Brücke in einem Guß aufgebracht würde. In diesem Falle würde 
sich der Stahlträger während dieses Arbeitsvorganges in seineı 
ganzen Länge vom Zustand „St“ (Stahlgewicht) in den Zustand „B‘ 
(Betongewicht) (Bild 5b und 5e) verformen. Wird aber nur ei 
Drittel der Brückenlänge betoniert, also z.B. vom Widerlager O bi: 
zum Gelenkpunkt G, so könnte sich dieser Abschnitt dann in deı 
richtigen Weise verformen, wenn der Gelenkpunkt vollkommer 
durchgeschnitten wäre, also das Kragarmende sich frei durchbieger 
könnte. Nun ist es aber nicht notwendig, daß man eine völlige Tren 
nung im Gelenkpunkt herbeiführt. Man kann ja den benachbarter 
Trägerabschnitt, der noch nicht betoniert ist, so absenken, daß seir 
Kragarmende bei völliger Trennung des Gelenkes die gleich« 
Höhenlage hätte, wie das Kragarmende des betonierten Träger 
abschnittes. Man kann — mit anderen Worten — die noch fehlendı 
Verformung des Nachbarabschnittes durch entsprechende Stützen 
bewegungen dieses Abschnittes vorwegnehmen, so daß nach den 
Betonieren des ersten Abschnittes der Gelenkpunkt querkrafifre 
ist, ohne daß er völlig durchschnitten wurde (vergleiche Bild 5.c). 

Vor dem Betonieren des nächsten Abschnittes wird dieser danı 
wieder in seine Ausgangslage angehoben und der übernächste Ab 
schnitt so weit abgesenkt, daß ein ungestörtes Betonieren gewähr 
leistet ist. 

Bei dem Zurückheben des zu betonierenden Abschnittes erhäl 
naturgemäß der bereits betonierte erste Abschnitt, dessen Beton 
platte erhärtet ist, eine Beanspruchung durch das Anheben de 
Kragarmendes. Diese Beanspruchung ruft jedoch im wesentliche: 
Druckspannungen im Beton hervor und ist nur von sehr kurze 
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auer, da die Verformung des Kragarmendes beim folgenden Be- 
nieren des zweiten Abschnittes wieder rückgängig gemacht wird. 
ieser Zwischenlastfall ruft nur geringe elastische Verformungen 
‘ervor, die wieder elastisch zurückgehen, bevor die Strukturänderung 
es Systems (Stahlträger wird zum Verbundträger) eingetreten ist. 


Da der Beton eines Betonierabschnittes von rund 100 m Länge 
hurch Zugabe eines Abbindeverzögerers für die Dauer dieses Arbeits- 
preanges plastisch gehalten werden kann, ist also durch die oben- 
eschilderten Maßnahmen eine völlig ungestörte Herstellung einer 
seliebig langen Fahrbahnplatte möglich. 


Die gleichen Überlegungen gelten auch für das Vorspannen des 
erbundträgers. Auch hier wollen wir zunächst annehmen, daß die 
®samte Brückenlänge in einem Arbeitsgang vorgespannt würde. 
er Stahlträger verformt sich dabei vom Zustand „B“ in den End- 
stand. Werden nun die beiden ersten Abschnitte allein vorge- 
yannt, so kann dies ohne Behinderung durch den dritten Abschnitt 
ann geschehen, wenn die noch fehlende Verformung des Kragarm- 
indes im dritten Abschnitt durch entsprechende Stützenbewegungen 
üeses Abschnittes vorweggenommen wird. Dadurch wird es möglich, 
üie Brücke abschnittsweise vorzuspannen. 


| Es braucht demnach für das Einleiten der Vorspannung nicht das 
‚etonieren des gesamten Brückenzuges abgewartet zu werden, son- 
sern die einzelnen Abschnitte können unmittelbar nach Erreichen 
er notwendigen Betonfestigkeit ihre Druckvorspannung erhalten. 
„uch dies ist ein sehr bedeutender Vorteil, durch den das Auftreten 
son Schwindrissen weitestgehend verhindert wird. Außerdem kön- 
sen dadurch Brücken mit großer Gesamtlänge im Taktverfahren 
ergestellt werden, das einen kontinuierlichen Ablauf der Arbeiten 


ayıı öglicht. 


Es ist demnach bei strenger Übereinstimmung mit der statischen 
erechnung möglich, den Brückenzug abschnittsweise fortlaufend zu 
etonieren und vorzuspannen, ohne daß unerwünschte Kräfte- 
imlagerungen eintreten, die zu Rissen in der Betonplatte führen 
.önnen. 


Selbstverständlich müssen die Verformungen sämtlicher Zwischen- 

stände sehr sorgfältig berechnet werden, da nur dann die Gewähr 
iir die Übereinstimmung zwischen statischer Berechnung und Wirk- 
ıchkeit gegeben ist. Tatsächlich lieferten die Meßergebnisse während 
er Montagearbeiten eine sehr gute Übereinstimmung mit den er- 
echneten Werten. 


Zum besseren Verständnis werden in Bild 5 die einzelnen 
;wischenzustände des Stahlträgers und deren Verformungen in 
'hrem zeitlichen Ablauf nochmals dargestellt: 


Bild 5a: Werkstattform (spannungsloser Zustand) 
In diesem Zustand werden die Stahlträger in der Werkstatt her- 
estellt und genau eingemessen. 


Bild 5b: Zustand „St“ 

In diesem Zustand befinden sich die Stahlträger nach ihrer Mon- 
age. Die Träger werden im Freivorbau als Durchlaufträger montiert, 
ınd zwar gleich in der geometrisch vorgesehenen Form, die durch 
ie gewählten Anhebmomente bestimmt ist. Nach beendeter Mon- 
lage haben alle Lagerpunkte die vorgeschriebene Höhenlage, die 
3iegemomente in den Gelenkpunkten G und G! sind Null, die 
selenke werden spannungslos geöffnet. Der Gelenkzustand ist her- 


sestellt. 


Bild 5c: Teilzustand „Bj“ 

Die Brücke wird in drei Abschnitten betoniert. Bei dem Beto- 
\ieren des Abschnittes I — vom Widerlager O bis zum Gelenk- 
‚unkt G — geht der Träger vom Zustand „St“ in den Zustand „B“ 
ber, wenn dafür gesorgt wird, daß keine Störungen aus dem be- 
\achbarten Abschnitt eintreten. Vor dem Betonieren des ersten Ab- 
‚chnittes wird daher der zweite Abschnitt so weit abgesenkt, daß 
iich das Kragarmende ungehindert verformen kann, d. h. die noch 
‚ehlende Durchbiegung des Abschnittes II am Gelenkpunkt G wird 


lurch Stützenbewegungen an den Pfeilern 3 und 4 vorweg- 
senommen. 

Bild 5d: Teilzustand „Bir“ 

Der Abschnitt II wird betoniert und geht vom Zustand „St“ in 
len Zustand „B“ über. Vor dem Betonieren wird dieser Abschnitt 
‚uf die ursprüngliche Höhenlage gebracht und der Abschnitt III 
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Bild 5. 
Darstellung der Verformungen des Stahiträgers in den einzelnen Zwischenzuständen 
so weit abgesenkt, daß die noch fehlende Verformung am Gelenk- 
punkt G! vorweggenommen wird. 


Bild 5e: Zustand „B“* 

Der Abschnitt III wird betoniert, nachdem er wieder auf seine 
ursprüngliche Höhenlage gebracht worden ist. Nach dem Betonieren 
der drei Abschnitte ist für den gesamten Träger der Zustand „B“ 
erreicht, also der gleiche Zustand, als ob der Beton in einem Arbeits- 
gang auf die gesamte Brückenlänge aufgebracht worden wäre. 


Bild 5f: Teilzustand „V7, ır[“ 

Die Abschnitte I und II werden vorgespannt. Die Auflagerpunkte 
auf den Pfeilern 1 und 4 werden abgesenkt, gleichzeitig wird an 
dem Gelenkpunkt G das Vorspannmoment eingeleitet. Damit die 
Abschnitte I und II ohne Behinderung in den Zustand „V“ über- 
gehen können, wird die noch fehlende Verformung des Ab- 
schnittes III am Gelenkpunkt GI durch entsprechende Stützen- 
bewegungen auf den Pfeilern 6 und 7 vorweggenommen. 


Bild 5g: Zustand „V“ 
Der Abschnitt III wird vorgespannt. Die Auflagerpunkte auf 
den Pfeilern 6 und 7 werden abgesenkt, gleichzeitig wird das Vor- 
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Bild 6. Die Anteile der Biegemomentenfläche im Zustand „B“ 


Zustand „B” 


Schlußlinie Schlußlinie 


Bild 7. Berechnung der Biegelinie im Zustand „B“ 


Zustand „St” 


Bild 8. 


Biegelinie „St“ und „B“ im Bereich des Gelenkpunktes G 


spannmoment am Gelenkpunkt GI eingeleitet. Der gesamte Brücken- 
zug ist damit durch Montagemaßnahmen vorgespannt, der End- 
zustand ist erreicht. Die Längsspannglieder in den Stützenbereichen 
werden angespannt, die Gesimskappen der Seitenstreifen und der 
Mittelstreifen werden betoniert. Anschließend werden die Isolierung 
und der Asphaltbelag der Fahrbahn aufgebracht. 


Der zeitliche Ablauf der einzelnen Zustände wurde auf der Bau- 
stelle etwas anders vorgenommen. Die Abschnitte I und II wurden 
nämlich vor der Betonierung des Abschnittes III schon vorgespannt, 
so daß der Zustand „B“ eigentlich gar nicht auftrat, sondern der 
Teilzustand > mn (ohne Betonierung des Abschnittes III), der 
in Bild 5h dargestellt ist. 
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Dies geschah aus folgendem Grunde: 


Die bereits fertig betonierten Abschnitte 

sollten sobald als möglich, also noch vor dem 

Betonieren des Abschnittes III, vorgespannt 

a werden, damit die durch das Schwinden des 

Betons im Laufe der Zeit auftretenden Be- 

ton-Zugspannungen nicht zu Rissen führen 

konnten. Außerdem war es aus terminlichen 

Gründen erwünscht, die Vorspannglieder der 

Längsvorspannung in den bereits betonier- 

ten Bereichen möglichst bald anzuspannen 

und zu injizieren. Dies konnte aber erst ge- 

schehen, nachdem die Vorspannung durch 
Montagemaßnahmen aufgebracht war. 

Durch diese Maßnahme wurde erreicht, 
daß die Platte keinen einzigen Schwindriß 
aufweist und daß sämtliche Spannglieder vor 
Einbruch des Winters angespannt und in- 
jiziert waren. 


| 
BR] 
en 


4. Die statische Berechnung 


Aus dem bisher Gesagten wird klar, daß 
die statische Berechnung, soweit sie die Be- 
anspruchungen im Endzustand betrifft, so 
durchgeführt werden konnte, als würde der 
Träger ohne Gelenke über die gesamte 
Länge mit einer großen Überhöhung vor- 
gespannt. Nur die Verformungen und Bean- 
spruchungen in den Zwischenzuständen muß- 
ten zum Teil an dem Gelenksystem berechnet 
werden. 

Zur Erläuterung sind in Bild 6 die Anteile 
der Biegemomente aufgetragen, aus denen 
sich die Momentenfläche im Zustand „B“ zu- 
Auf der linken Seite dieses 
Bildes sind die Biegemomente aufgetragen, 
die sich bei der Berechnung als Durchlauf- 
träger über die gesamte Brückenlänge er- 
geben, auf der rechten Seite die Momente 
aus der Berechnung als Gelenkträger. In 
beiden Fällen ist die Momentenfläche im Zustand „B“ die gleiche 
und damit auch die Krümmung der beiden Biegelinien. 


sammensetzt. 


Zur Bestimmung der spannungslosen Werkstattform des Trägers 
ist die genaue Kenntnis seiner Verformungen in den einzelnen 
Belastungs- und Vorspannungszuständen erforderlich. Die Berech- 
nung der erforderlichen Überhöhung erfolgte, wie sonst auch üblich. 
in der Weise, daß auf die endgültige Form der Gradiente jede 
Teilbelastung als Entlastung aufgebracht wird, so daß am Ende die 
spannungslose Form, also die Werkstattform, entsteht. 

Der wichtigste Zustand für die gesamte Berechnung der Biege- 
linien und der Überhöhungen ist dabei der Zustand „B“, der noch- 
mals in Bild 7 dargestellt ist. In diesem Zustand befindet sich deı 
Überbau vor dem Vorspannen. 

Die Biegelinie wird folgendermaßen ermittelt: 

Zunächst wird von der gewünschten Endlage ausgehend die Über- 
höhung aufgetragen, die aus dem Absenken über die ganze Brücken- 
länge enstehen würde. Diese Biegelinie wird nun in drei Ab. 
schnitte zerlegt, die durch die Lage der Gelenkpunkte G und G] 
gegeben sind. Unter Beibehaltung der Krümmung dieser Teil. 
abschnitte werden nun die beiden äußeren Abschnitte um die Ge 
lenkpunkte hochgeklappt. Der Winkel, um den die Abschnitte ge 
dreht werden, wird so bestimmt, daß an den Auflagerpunkten 0 
2, 3, 5, 6 und 8 möglichst keine Absenkwege auftreten. Wie aus 
dem Bild zu ersehen ist, wird die Biegelinie des Zustandes „B' 
durch Ziehen von Schlußlinien in die Verformungsfigur ermittelt 
Der Winkel, der zwischen den Schlußlinien entsteht, ist gleichzeitig 
der Winkel f, um den die beiden Schnittufer in den Gelenkpunkter 
gegeneinander geneigt sind. 

Auf diesen Zustand „B“ wird nun am Gelenksystem als Ent 
lastung das Betongewicht aufgebracht. Dadurch entsteht der Zu 
stand „St“, der für den Bereich des Gelenkpunktes in Bild 8 dar 
gestellt ist. In dem Gelenkpunkt bilden die Tangenten der beider 
Biegelinien den Winkel a. Unter diesem Winkel a müssen die Stirn 
flächen der Stahlträger gegeneinander geneigt sein, damit im Zu 
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a) Vor dem Vorspannen 


ftand „St“ der Gelenkstoß spannungslos geöffnet werden kann 
‘vergleiche Bild 5a und 5b). 
‘ Die spannungslose Werkstattform wird also zunächst auf der 
Basis gerechnet, als ob der Träger über die Gesamtlänge abgesenkt 
würde. Lediglich an den Gelenkpunkten wird der Träger um den 
Winkel @ geknickt, ohne daß die jeweilige Krümmung des Trägers 
seändert wird. Dadurch entsteht die abgewinkelte, spannungslose 
Werkstattform, die in Bild 5a dargestellt ist. Die Teilzustände 
#7, Bir Vp7; rund VL, ıı können durch geometrische Überlegun- 
zen schnell ermittelt werden, wenn die Kragarmverformungen an 
len Gelenkpunkten in den Zuständen St, B und V bekannt sind. 
Die Durchführung der statischen Berechnung mußte bei der Viel- 
zahl der zu untersuchenden Zwischenzustände mit äußerster Ge- 
issenhaftigkeit erfolgen, zumal die enge Abstufung und die scharfe 
“Auslastung des Bauwerkes zu besonderer Sorgfalt zwangen. Dabei 
urde die Berechnung der Biegemomente und Biegelinien z. T. 
Aurch elektronische Rechenautomaten durchgeführt. 


. Die Wirkungsweise des Gelenkpunktes und seine konstruktive 

Ausbildung 

Die Gelenkpunkte liegen in Feldmitte zwischen Pfeiler 2 und 3 
ıınd Pfeiler 5 und 6. Sie sind in Bild 9 und 10 dargestellt. An diesen 
Punkten werden bei dem obenbeschriebenen Vorspannverfahren die 
'Endmomente in die Kragträger des Gelenksystems eingeleitet. Dies 
&reschieht in folgender Weise: 

Die Betonplatte erhält über dem Gelenkstoß des Stahlträgers 
eine über die ganze Brückenbreite durchgehende Fuge. In diese 
uge werden die hydraulischen Pressen eingesetzt, welche die beiden 
Stirnflächen der Betonplatte auseinanderdrücken. Die Untergurte 
ler Stahlträger sind an beiden Trägerenden durch Stoßlaschen mit- 
»inander verbunden. Durch diese Laschen werden die Zugkräfte 
übertragen, die den Druckkräften der Pressen in der Fahrbahnfuge 
entsprechen. Dieses Kräftepaar erzeugt das Endmoment an den 
'Kragarmenden der Verbundträger. 

Wenn die erforderliche Druckkraft in den Pressen erreicht ist, 
‚werden sie mit Stellring arretiert. Dann werden die Teile der Fuge 
in der Fahrbahnplatte ausbetoniert, die zwischen den Pressen liegen. 
Nach Erhärten dieses Betons werden die Pressen entlastet und 
Iherausgenommen. Zum Schluß werden die noch verbleibenden Teile 
der Platte, in denen die Pressen gesessen haben, ausbetoniert. Die 
vorgespannte Fahrbahnplatte geht also im Endzustand fugenlos 
‚über die gesamte Brückenlänge durch. 

Die konstruktive Ausbildung des Gelenkpunktes muß auf folgende 
Anforderungen Rücksicht nehmen, die der Stoß während der Mon- 
tagearbeiten erfüllen muß: 

Während der Montage der Stahlträger als Durchlaufträger im 
Freivorbau müssen Querkräfte und Biegemomente übertragen 
werden. 

Nach beendeter Montage der Stahlkonstruktion muß er im Zu- 
stand „St“ spannungslos geöffnet werden, so daß eine gelenk- 
artige Verbindung entsteht, die in der Lage ist, Querkräfte zu 
übertragen. 

Während des Betonierungsvorganges muß sich der Knickwinkel 
in den beiden Schnittufern ohne Zwängung ändern. 

Während des Vorspannens muß im Untergurt eine Zugkraft 
übertragen werden, die dem Einleitungsmoment entspricht. 
Außerdem muß die Konstruktion in der Lage sein, eine Winkel- 
verdrehung der beiden Schnittufer ohne Zwängung zu ermög- 


lichen. 
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c) Im endgültigen Zustand 


Bild 9. Die Ausbildung des Gelenkpunktes (Schnitt d4—A in Bild 10) 


Nach beendetem Vorspannen muß der Stoß biegesteif ge- 
schlossen werden, wobei in sämtlichen Zwischenzuständen eine 
Querkraftübertragung gewährleistet sein muß. 


Die Ausbildung des Stahlträgers am Gelenkpunkt ist in Bild 9 
dargestellt. 


Der Obergurt wird in der Werkstatt durch eine angeschraubte 
Hilfslasche geschlossen. Die Schnittufer der Trägerenden sind nicht 
parallel, sondern unter dem Winkel a gegeneinander geneigt. Die 
Hilfslasche wird nach der Montage der Stahlkonstruktion entfernt, 
so daß im Zustand „St“ ein Gelenk entsteht. 


Die beiden Schnittufer der Stegbleche sind durch drei Hilfs- 
laschen so miteinander verbunden, daß sie sich gegeneinander ver- 
drehen können, ohne daß eine gegenseitige lotrechte Verschiebung 
der beiden Trägerenden möglich ist. Die Laschen sind jeweils nur 
an einem Ende des Stegbleches verschraubt und greifen hülsenartig 
ineinander. Sie sind so bemessen, daß sie die größte auftretende 
Querkraft übertragen können. 


Die Hilfslaschen werden so ausgebildet, daß keine Zwängungen 
bei der auftretenden Winkeländerung im Gelenkpunkt eintreten. 
Sie werden daher an ihrer oberen Begrenzung kreisförmig zuge- 
schnitten, so daß sie ohne Behinderung aufeinander ablaufen kön- 
nen. Die Mittelpunkte der kreisförmigen Abrundungen liegen in 
dem Ruhepunkt der Drehbewegung, also in der durchgehenden 
Untergurtlamelle. 


Die Hilfslaschen werden nur über Dreiviertel der Stegblechhöhe 
angeordnet, so daß das obere Viertel frei bleibt, um nach beendetem 
Vorspannen für den Ausbau der Hilfslaschen eine querkraftsichere 
Stoßverbindung herstellen zu können. Nach dem Ausbau der Hilfs- 
laschen wird auch der untere Teil des Stegblechstoßes durch ge- 
nietete Laschen miteinander verbunden. Die beiden Stegblechenden 
liegen im endgültigen Zustand parallel und haben einen Abstand 
von 80 mm. Dieser Zwischenraum wird durch ein eingelegtes Futter- 
stück geschlossen, das mit den Stoßlaschen vernietet wird. 


Für die Ausbildung des Untergurtes im Gelenkpunkt waren 
folgende Überlegungen maßgebend: 
Bei der Einleitung des Endmomentes muß der Untergurt die 
Zugkraft übernehmen, die in gleicher Größe in der Betonplatte 
als Druckkraft eingeleitet wird. 
Unter dem Einfluß dieser Zugkraft wird der Winkel, der die 
beiden Trägerenden bildet, geöffnet, so daß sich die beiden 
Schnittufer der Stegbleche um insgesamt rd. 4° gegeneinander 
verdrehen. 
Diese Winkeländerung ruft in dem durchlaufenden Untergurt 
einen Knick hervor, also eine plastische Verformung der 


Lamellen. 
Diese plastische Verformung der Untergurtlamellen — sie tritt 
bei jedem Richten des Materials auf — ist bei der vorhandenen 


Stahlqualität (St 52-3) an sich unbedenklich, zumal an der betreffen- 
den Stelle nachher nicht mehr geschweißt wird, so daß selbst ein 
alterungsempfindlicher Stahl dadurch keine Beeinträchtigung er- 
leiden würde. Trotzdem wurden diese plastisch verformten Laschen 
nicht zur endgültigen Stoßdeckung verwendet. Es wurden vielmehr 
besondere Stoßlaschen angeordnet, die an !ieser Verformung nicht 
teilgenommen hatten und die erst nach dem Vorspannen des Trägers 
durch Nietung angeschlossen wurden. Der Stoß ist also gewisser- 
maßen doppelt gedeckt und weist dadurch eine ungewöhnlich große 
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Anzahl von Stoßlaschen auf. Auf Bild 9a ist zu erkennen, daß die 
endgültigen Stoßlaschen der Untergurtlamellen nur auf der einen 
Seite angeschlossen sind, während sie auf der anderen Seite noch 
lose sind. Sie sind nicht geknickt, sondern gehen gerade unter dem 
Stoß hinweg. Sie werden erst nach dem Vorspannen endgültig ver- 
nietet. 

Die hydraulischen Pressen in der Fahrbahnfuge wurden so 
angeordnet, daß sie die gewünschten Druckkräfte einwandfrei über- 
tragen konnten. Um das rechnerische Vorspannmoment zu erzeugen, 
mußten rd. 1000 t Druckkraft in die Betonplatte eingeleitet werden. 
Hierzu wurden 7 hydraulische Pressen gleicher Bauart von je 200 t 
Tragkraft verwendet, die so über die Brückenbreite verteilt wurden, 
daß die Resultierende aus den Pressenkräften mit der Resultieren- 
den aus den erzeugten Betondruckspannungen übereinstimmte. 


Die Anordnung der Pressen ist aus Bild 10 zu ersehen. 


rechnete Überhöhung genau eingemessen und die Nietlöcher der 
Stöße in diesem Zustand auf die volle Lochweite aufgerieben. 

Auf der Baustelle wurden dann die Stöße sofort nach der Mon 
tage der Trägerstücke ohne weiteres Aufreiben der Löcher endgültig 
vernietet. Es wurde hierdurch erreicht, daß die Stahlträger in der 
exakt richtigen Form montiert wurden und die rechnerische Vor- 
spannung hatten. 

Die Teile der Stahlkonstruktion wurden mit Lkw zur Baustelle 
transportiert. Die Montage begann am Kamener Widerlager. In der 
ersten Öffnung — hier geht eine Landstraße II. Ordnung unter der 
Brücke hindurch — wurde ein Portalkran errichtet, der in der Lage 
war, die Stahlkonstruktion der ersten Öffnung zu montieren und 
anschließend das Vorbaugerät aufzubauen, mit dem die weitere, 
Montage durchgeführt wurde (Bild 11). 

Im weiteren Verlauf der Arbeiten wurden die Teile der Stahl- 

konstruktion mit dem Portalkran entladen 

| und auf die bereits montierte Brücke hin- 

aufgehoben. Auf den beiden inneren Haupt- 

trägern wurde ein Transportgleis verlegt, 

auf dem die Trägerstücke auf leichten Trans- 

portwagen bis zur Einbaustelle gefahren 
wurden. 


nach dem Pressen werden 
die Zwischenräume ausbefoniert 


nach dem Entfernen der Pressen 
werden die Nischen ausbefonierf 


Das Vorbaugerät ist so ausgebildet, daß 
die zu montierenden Träger unter ihm hin- 
durchgefahren, mit steil gestelltem Ausleger 
von dem Transportwagen abgehoben und an 
der Vorbauspitze eingebaut werden. Der 
rahmenartige Unterbau des Gerätes stützt 
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sich auf die beiden mittleren Hauptträger. 
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sind die beiden hinteren Fußpunkte an dem 
Hauptträger verankert. 

Bei der Montage wurde in der Mitte jeder 
Öffnung ein stählernes Hilfsjoch errichtet, 
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Draufsicht auf die Fahrbahnfuge 


auf dem sich die 6 Hauptträger abstützten 


Bild 10. Die Anordnung der Pressen in der Fuge der Fahrbahnplatte am Gelenkpunkt 


Da der einzelne Überbau infolge des einseitigen Quergefälles der 
Fahrbahn einen unsymmetrischen Querschnitt besitzt, mußten die 
Pressen im Grundriß gesehen mehr zum Mittelstreifen hin ge- 
schoben werden. Aus der Verteilung der Betondruckspannungen im 
Querschnitt der Fahrbahnplatte wurden sieben gleiche Kraftanteile 
(Spannung mal Einzelfläche) errechnet, in deren jeweiligen Schwer- 
punkt eine Presse gestellt wurde. Um sicher zu sein, daß die Pressen 
auch die gleichen Kraftanteile übertragen, wurden sämtliche sieben 
Pressen mit Verteilerstücken an die gleiche Pumpe angeschlossen, 
so daß alle den gleichen Druck hatten. 


Weiterhin mußte damit gerechnet werden, daß durch Ungenauig- 
keiten bei der Herstellung der Fahrbahnplatte und durch Schwan- 
kungen im HElastizitätsmodul des Betons, daß also durch irgend- 
welche schwer vorauszusehende Einflüsse sich der Brückenquerschnitt 
im Gelenkpunkt schief einstellen würde. Aus diesem Grunde wurde 
vorsorglich die Betonstirnfläche so ausgebildet und bewehrt, daß 
sämtliche Pressen um 10 cm nach links oder rechts verschoben wer- 
den konnten. Diese Maßnahme erwies sich als sehr zweckmäßig, da 
hierdurch bei zwei Gelenkpunkten eine unplanmäßige Schiefstellung 
um rd. 10 mm (gemessen zwischen den äußeren Hauptträgern) 
korrigiert werden konnte. Nach dem Preßvorgang lagen alle Ge- 
lenkpunkte in der richtigen Höhenlage. 


Zur Einleitung der Kräfte wurden zwischen die Pressen und die 
Betonstirnflächen ausgesteifte Stahlträger aus I PB 240 gelegt. Eine 
örtliche Verstärkung der Fahrbahnplatte war nicht notwendig. Die 
Kanten der Betonstirnfläche wurden 
wehrung gesichert. 


durch eine besondere Be- 

Da sich die Betonstirnflächen im Laufe des Spannvorganges um 
den Winkel £ (Bild 8) gegeneinander verdrehten, wurden Pressen 
mit Tellerköpfen verwandt. Die Teller wurden gut gefettet und 


glichen während des Preßvorganges die Winkeländerungen aus. 


6. Die Werkstattarbeiten und die Montage der Stahlkonstruktion 


Bei der Herstellung der geschweißten Hauptträger in der Werk- 
statt wurden die Nietlöcher der Montagestöße zunächst eine 
Dimension kleiner gebohrt. Jeweils drei Hauptträgerstücke von je 
rd. 19 m Länge wurden in der Werkstatt zusammengebaut, die er- 
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Bild 11. Beginn der Montage am Kamener Widerlager 
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Bild 12. Der Einbau eines Hauptträgerstückes von rd. 19 m Länge 
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sild 12). Das Hilfsjoch wurde nach der Montage einer Öffnung ab- 
baut und in die nächste Öffnung umgesetzt. An den Fußpunkten 
s Joches waren hydraulische Pressen eingebaut, so daß die Höhen- 
Bge der Hauptträger genau eingestellt werden konnte. 

Da die Windkräfte in dem fertigen Bauwerk von der Betonplatte 
fgenommen werden, mußte während der Montage der Stahl- 
onstruktion ein provisorischer Windverband eingebaut werden 
er Verband wurde so ausgebildet, daß er auch die Stahiliäierung 


Tr Obergurte der Hauptträger gegen seitliches Ausknicken beim 
etonieren bildete. 


NIIT TEEN 


Bild 14. Die Bewehrung der Fahrbahnplatte 


Die Hauptträger wurden so montiert, daß sie auf den einzelnen 
Pfeilern die Höhenlage erhielten, die dem Zustand „St“ entsprach. 
4Sin nachträgliches Anheben wurde dadurch überflüssig. Auf Bild 13 

st deutlich der Knickwinkel « (Bild 5b) an dem (noch geschlos- 
J;enen) Gelenkpunkt in der Mitte der dritten Öffnung zu erkennen. 

Noch während der Montage der Stahlkonstruktion wurde am 
#Xamener Widerlager mit den Schalungs- und Bewehrungsarbeiten 
}Her Betonplatte begonnen. Bild 14 zeigt einen Blick auf die Be- 

ehrung der Platte. Man erkennt zwischen der schlaffen Bewehrung 
lie Spannglieder der Quer- und der Längsvorspannung. Für beide 
Richtungen wurden 33-t-Spannglieder, System Leoba 5 33 (8 ® 8mm 
'5t 135/150) verwendet. 

Die Spannglieder für die Quervorspannung liegen in einem Ab- 
stand von 0,42 m. Sie sind so verlegt, daß sie abwechselnd am 
inneren und äußeren Plattenrand angespannt werden. 

Die Längsvorspannung in den Pfeilerbereichen ist durch Über- 
lappung der Spannglieder so abgestuft, daß eine etwa dreiecks- 
förmige Verteilung der Vorspannkraft entsteht, deren Größtwert 
im Stützenquerschnitt 1400 t je Überbau beträgt und die in 7,50 m 


‚Abstand von der Stütze endet. 
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Die Lage der Pressen in der Gelenkfuge ist aus den Bildern 15 
bis 17 zu ersehen. 


Bild 15 zeigt die rd. 1,0 m breite Fuge in der Betonplatte mit den 
eingebauten hydraulischen Pressen und den Stahlträgern zur Ein- 
leitung der Pressenkräfte in die Betonstirnflächen. 


In Bild 16 sind der Gelenkstoß des Stahlträgers und die Pressen 
in der Betonplatte zu erkennen. Zu Beginn des Preßvorganges hatten 
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j Die Fuge in der Fahrbahnplatte am Gelenkpunkt 
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Bild 15. 
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Bild 16. Der Gelenkstoß des Stahlträgers und die Pressen in der Betonplatte 


die Obergurte der beiden Stahlträgerenden einen Abstand von rd. 
10 mm, nach dessen Beendigung einen Abstand von rd. 80 mm. Die 
Aufnahme zeigt den Endzustand nach dem Pressen. Man erkennt, 
daß die Schnittufer des Stahlträgers parallel liegen. 

Nach dem Preßvorgang wurde die Fuge in der Fahrbahnplatte 
zunächst in den Bereichen zwischen den Pressen ausbetoniert. In 
Bild 17 ist die zur Betonierung der Zwischenräume vorbereitete 
Fuge zu sehen. Die Hülsen für die Spannglieder wurden abschnitts- 
weise einbetoniert, die Spannglieder nachträglich eingezogen und 
angespannt. 

Auf den Bildern 14 und 17 sind Schienen zu sehen, die als Lauf- 
bahn eines Konsolwagens dienten, welcher die Schalungsarbeiten an 
den äußeren Kragarmen erleichterte. Der Wagen, der aus Stahlrohr- 
gerüstteilen konstruiert ist, ist auf den Bildern 18 und 19 zu er- 
kennen. Die Schienen der Laufbahn ruhen auf Rohrstützen, die auf 
die Obergurte der Stahlträger aufgeschweißt wurden. Die Rohre 
wurden später an der Oberkante der Betonplatte abgeschnitten und 


mit Beton ausgefüllt. 
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Bild 17. 
Die Bereiche zwischen den 


Pressen werden ausbetoniert 
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Bild 18. Die Brücke kurz vor dem Vorspannen 


Bild 19. Nach dem Vorspannen sind die Hauptträger gerade 


Bild 20. 


Bild 18 zeigt eine Schrägansicht der Brücke im Zustand „B“ kurz 
vor dem Vorspannen. Deutlich sind die Knickwinkel P in den Ge- 
lenkpunkten zu erkennen. 


Von dem gleichen Standpunkt wurde Bild 19 aufgenommen. Es 
zeigt die Brücke nach dem Vorspannen. 


Bild 20 zeigt ein Luftbild der Brücke in dem gleichen Bauzustand. 


Die Arbeiten zur Einleitung der Vorspannung verliefen voll- 
kommen planmäßig. Zur genauen Messung der Höhenlage wurden 
auf die Obergurte der Stahlträger Meßbolzen aufgeschweißt, deren 
Oberkante mit der Betonplatte bündig lagen, so daß exakte Nivelle- 
ments auch nach dem Betonieren der Fahrbahnplatte möglich waren. 
Sämtliche Zwischenzustände wurden laufend überprüft. Es wurde 
eine sehr gute Übereinstimmung der gemessenen mit den errech- 
neten Werten festgestellt. Die endgültige Gradiente der Brücke 


Luftbild der Liedbachtalbrücke 


weicht nur um einige Millimeter von ihrer Sollage ab, so daf 
keinerlei Korrekturen bei dem nachträglichen Betonieren der Ge 
simskappen notwendig wurden. 


7. Schlußbetrachtung 


Das beschriebene Verfahren zum Vorspannen von Verbundträgerı 
wurde zum Patent angemeldet und bei diesem Bauwerk erstmali; 
angewandt. Die am Bauwerk durchgeführten Messungen zeigten ein 
vorzügliche Übereinstimmung mit den errechneten Werten. 


Der Materialaufwand und 


damit zusammenhängend die Gesamt 
kosten 


des Bauwerkes sind im Vergleich zu anderen Bauwerkeı 
ähnlicher Abmessung sehr gering!). Das Gewicht der Stahlkonstruk 


!) Vergleiche Klin genberg, W.: Brückenbauten an Bundesstraßen, Bau 
ingenieur 1957, H. 7 und 9. 
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ion ohne Lager, Fahrbahnübergänge und Geländer betrug 862 ı, 
las sind nur 102 kg/m? Grundrißfläche. Für die Längsvorspannung 
rden insgesamt 12,9 t Spannstahl St 135/150 benötigt, das sind rd. 
‚> kg/m? Grundrißfläche. 

Es sei noch erwähnt, daß zwischen Angebot und Ausführung keine 
echnischen Änderungen eingetreten sind, und daß das Angebots- 
gewicht der Stahlkonstruktion bei der Ausführung nicht über- 
chritten wurde. 

Die gesamten Unterbauten wurden von Juli bis Dezember 1959 
"ertiggestellt; die Überbauten waren Ende 1960 montiert, betoniert 
nd vorgespannt; im Frühjahr 1961 wurden die Gesimskappen be- 


' Zur Hannover-Messe 1961 wurden drei neue Messehallen mit 
einer Gesamtfläche von 31000 m? in Betrieb genommen. Führende 
nternehmen des Stahl- und Stahlbetonbaues wurden im Frühjahr 
1960 aufgefordert, unter Angabe der Baukosten Vorschläge für eine 
“4 usstellungshalle von 100 X 100 m (maximal dreischiffige Bauweise) 
mit einer Traufenhöhe von 8m einzureichen. Die Wahl der Kon- 
struktionen selbst und der Baustoffe für Dacheindeckung und Wand- 
erkleidung bei einem verlangten Wärmedurchlaß-Widerstand von 
0,7 kcal/qm/h war den anbietenden Firmen freigestellt. Nach Aus- 
ertung der Entwürfe für Grundkonstruktion, Dacheindeckung und 
Wandbaustoffe in preislicher, technischer und terminlicher Hinsicht 
urde festgelegt, durch drei Stahlbaufirmen nur die reinen Kon- 
‚struktionen liefern und aufstellen zu lassen. Für Entwurf und Bau- 
zeichnen verantwortlich: Halle 16 A: Firma Gollnow-Werke 
AG, Düsseldorf; Halle 16B: Firma MannesmannÄAG, Düssel- 
‘dorf; Halle 16 C: Firma Rheinstahl UnionBrückenbau 
#%.AG, Dortmund. Bauherr ist die Deutsche Messe- und 
Ausstellungs-AG, Hannover-Messegelände. Beratender und 
bauleitender Architekt war Herr Friedrih Hüper, Hannover- 
Laatzen. 


Für die Wahl der Dacheindeckung und Wandverkleidung waren 


‘zwei Gesichtspunkte maßgebend und bestimmend, nämlich: 


1. Die Außenflächen der Hallen mußten eine architektonisch 
gleiche Gestaltung erfahren, um in städtebaulicher Hinsicht 
eine geschlossene Baugruppe darzustellen. 

2. Die zur Verwendung kommenden Baustoffe mußten eine 

wetterunabhängige Montage gestatten. Die Termine für die 

Fertigstellung der Grundkonstruktion lagen von Ende De- 

zember 1960 bis Anfang Februar 1961. Mit der werkstatt- 

mäßigen Vorfertigung der Grundkonstruktion mußten gleich- 
zeitig die Dacheindeckung und die Wandelemente entwickelt 


und vorgefertigt werden. 


| Den Forderungen auf einheitliche Gestaltung der Außenhaut und 
! wetterunabhängige Montage konnte entsprochen werden durch Ver- 
wendung von kunststoffbeschichteten Blechen, die bei der Halle 16 B 
die gesamten Außenflächen bilden, während bei den Hallen 16 A 
und 16C diese Verkleidung nur bis etwa 3,5 m hochgezogen ist 
} und darüber durch Flächen in kittloser Verglasung abgelöst wird. 
Dieses Material erübrigt einen zeitraubenden Farbanstrich. Zwecks 
| Wärmeisolierung sind die Wandelemente zweischalig ausgebildet; 
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toniert, der Fahrbahnbelag aufgebracht und die Geländer montiert. 
Im Zuge der Eröffnung der Autobahnteilstrecke Hagen-Kamen wird 
die Brücke im Herbst 1961 dem Verkehr übergeben. 

Die Federführung des Auftrages und die Gesamtleitung der Ent- 
wurfsarbeiten lag in den Händen der Firma Neusser Eisen- 
bau Bleichert KG., die auch die gesamten Stahlbauarbeiten 
ausführte. Die Erd-, Beton- und Stahlbetonarbeiten einschließlich 
deren technischer Bearbeitung wurden von der Firma Peter 
Büscher & Sohn, Münster, ausgeführt. Die Prüfung der 
statischen Berechnung und der Konstruktionszeichnungen nahm das 
Ingenieurbüro Dr.-Ing. H. Homberg, Hagen, vor. 


Neue Messehallen in Hannover 


Von Oberingenieur Dipl.-Ing. J. Fröhlich, Düsseldorf 
DK 624.941 : 725.91 


die innere Verkleidung wurde in wetterfesten Holzspanplatten aus- 
geführt. In den Zwischenräumen zwischen äußerer und innerer 
Verkleidung liegen die Telefon-, Elt-, Dampf- und Kondensat- 
leitungen. Als Dacheindeckung ist feuerverzinktes Trapezwellblech 
verwendet. Die Isolierung der Dachhaut erfolgt durch untergebaute 
3 cm starke Sillan- und Triangel-Platten. 


Bei der Halle 16B erfolgt die Belichtung lediglich durch Ober- 
lichte; die Hallen 16 A und 16 C erhalten zusätzlich Tageslicht durch 


in die Dachhaut eingelassene Oberlichte. 


Für die Be- und Entlüftung der Hallen sind je vier Lüfter- 
zentralen über den Haupteingängen vorgesehen. Die Blechkanäle 
sind parallel zur Traufe, die Abluftventilatoren an den Außen- 
wänden entsprechend den lufttechnischen Erfordernissen angeord- 
net. Die Hallen können mit Frisch- und Warmluft versorgt werden. 
Die Eingänge erhalten Torschleieranlagen (Wärmeschleier). 


Mit der Montage der Stahlkonstruktionen konnte begonnen wer- 
den, nachdem die Versorgungsleitungen in den Bereichen verlegt 
und die Hallenfußböden eingebracht waren. 


Da die werkstattmäßigen Vorarbeiten für die Dachbleche, kittlose 
Verglasung, Wandaußenbleche, Dachisolierplatten, Holzspanplatten 
usw. parallel zu der Werkstattfertigung der Stahlkonstruktion lie- 
fen und nach dem Ausrichten der ersten Binderfelder der Kon- 
struktion sofort mit der Verlegung der Dachtrapezbleche, dem Ein- 
bau der kittlosen Verglasung und der Außenbleche begonnen wurde, 
konnte bereits 14 Tage nach Beendigung der Grundmontage eine 
Halle mit der Außenhaut versehen sein. Weitere drei Wochen stan- 
den jeweils für den inneren Ausbau zur Verfügung. 


Für die Montage der Be- und Entlüftungsanlagen einschließlich 
Lüfterzentralen und der elektrischen Installationen wurden 24 Ar- 
beitstage vorgesehen. Die gewählte Trockenbauweise war Grundlage 
für eine termingerechte Fertigstellung der Bauwerke. 

Gewisse Schwierigkeiten ergaben sich zwar durch Terminverschie- 
bungen in der Walzung der Profile für die Stahlkonstruktionen. 
Dagegen erschwerten die Witterungsverhältnisse in keiner Weise 
die Einhaltung des Terminplanes. Die Arbeiten an den Stahlkon- 
struktionen, der Außenblechverkleidung oder der Dacheindeckung 
brauchten selbst bei Schnee und Temperaturen von — 15° C nicht 
unterbrochen werden. 

Wie verschieden die gleiche Bauaufgabe konstruktiv gelöst wurde, 


zeigen die folgenden 3 Beiträge. 


Die Stahlkonstruktion der Messehalle 16 A in Hannover 


Von Dipl.-Ing. H. Dieter Kriegesmann, Düsseldorf 
DK 624.94 : 725.91 


Mit der immer größer werdenden Bedeutung der Deutschen 
Industriemesse in Hannover wurde unter anderem der Neubau von 
3 großen Ausstellungshallen erforderlich. Der für eine dieser Hallen 
zur Ausführung gekommene Entwurf der Fa. Gollnow - Werke 
AG, Düsseldorf (Bild 1 u. 2), weist als Hauptmerkmal nur eine 
Stützenreihe auf. Ein weiteres Merkmal ist die durch die Aufhän- 
gung erreichte niedrige Binderhöhe von 450 mm. Die Hauptabmes- 


sungen der Halle betragen im Grundriß 2:50 x 100 = 10 000 m?. 
Als niedrigste Raumhöhe in der Pylonenreihe waren etwa 7,50 m 
gefordert. Das ergab bei einer Dachneigung von 4° die größte Raum- 
höhe von etwa 11,50 m an den Längswänden. Die in den Fun- 
damenten eingespannten Pylone haben eine Höhe von etwa 17,00 m 
über Hallenflur. Die Binder sind am Pylon und an den Längswand- 
stützen gelenkig gelagert sowie in beiden Hallenschiffen je 3mal 


Kriegesmann, Die Stahlkonstruktion d 


er Messehalle 16 A in Hannover 


DER STAHLBAU 8/19 


ee i 
—r-! = I : BR 
— | 
iS S 
= S 
S S 
alt. „Lues | 
—— g— —— I —— 
Tr T 


700270 


= "u 
= 
| 15 ! 
- - _ - 100000 — —— = E22 Sl.) 
Dachansicht Dachkonstruktion 
_ „+77000 
_ ZZ 
ee 3 au wo 
_— Dr r +11532 
IITTILIITI I Pe Di +8036 num 1 
NTLTLTLELSENDLLLLELLL ELLE TRITT 1 
EEE) TEN I H3u29 
W/AS/A Y HASTE? FAN. (Le, ANY, TR +00 
ei MH 70000 —-— 10000 —23 
e —— 700270 — — - 
Giebelansicht 


Bild 1. Ansicht und Querschnitt der 


Halle mit Dachkonstruktion 
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Bild 2. 
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Aufnahme von der Montage der Halle 
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Statisches System 


Bild 4. 


lurch Zugbänder zum Pylonenkopf hin elastisch aufgehängt (Bild 3). 
ım Bereich einer Hallenseite wirken somit die Binder als Durch- 
aufträger. Die Giebelwände sind vom Hauptsystem getrennt als 
«elbsttragende Bauglieder ausgebildet. Die Standsicherheit in 
ÄJallenlängsrichtung wird durch die an beiden Hallenenden angeord- 
aeten Dachverbände gewährleistet, die ihre Auflagerkräfte außen 
ın die Verbände in den Längswänden und innen an die Pylonen- 
-eihe abgeben. 


Die Dacheindeckung besteht bei einem Pfettenabstand von 5,00 m 
aus verzinkten, trapezförmig profilierten Blechen (Bild 4), die 
wegen der Wärmeisolierung von innen mit Dämmplatten verkleidet 
wurden. Um eine möglichst weitreichende natürliche Innenbelich- 
tung zu erhalten, hat man außer den Lichtbändern der Längs- und 
Giebelwände in der Längsrichtung der Dachfläche 4 Lichtbänder von 
5.00 m Breite angeordnet. Für diese Fläche ist ein durchsichtiger 
Kunststoff gewählt, der die gleiche Profilierung hat wie die ver- 
zinkten Bleche der Dacheindeckung. Die Abdichtung der Dachhaut 
war an den Durchdringungspunkten der Zugbänder äußerst schwie- 
rig, da seitens der Lieferfirma der Dachbleche sowohl für die Dichtig- 
keit des Daches als auch für eine Beweglichkeit der Zugbänder 
Sorge getragen werden mußte. Für die Außenverkleidung der Längs- 
und Giebelwände unterhalb der Lichtbänder wurde kunststoff- 


Blick auf die Dacheindeckung 


beschichtetes, profiliertes Blech verwandt, während die Innenver- 
kleidung aus Holz besteht. 


Die Pylone (Bild 5a) bestehen aus einem vollkommen geschweiß- 
ten Kastenquerschnitt. Die Einspannmomente werden durch Flach- 
eisen, die an den Pylonenfüßen und an den Ankerbarren mit Paß- 
schrauben befestigt sind, auf die Fundamente übertragen. Im Be- 
reich des Regeneinlaufkastens übernehmen jeweils 2 Schotte die 
Übertragung der erheblichen Binderdruckkräfte durch Kontakt mit 
dem Binderprofil. An den Pylonenköpfen (Bild 5b) sind für die 


Bolzenanschlüsse 40 mm dicke Bleche eingeschweißt. 


Der gewählte Kastenquerschnitt machte es möglich, außer den 
Rohren für Telefonkabel auch die Regenfallrohre unsichtbar zu 
verlegen (Bild 5e und 5d). An seinem oberen Ende geht das 
Regenfallrohr in einen geschweißten Einlaufkasten über, der zwi- 
schen zwei tragenden Schotten des Kastenquerschnittes liegt. In den 
Pylonenfüßen leiten Rohrkrümmer das Regenwasser in einen unter- 
halb des Fußbodens befindlichen Abflußkanal. 

Für die Zugbänder sind im vorliegenden Fall 130 mm breite 
Flacheisen aus St.52 gewählt, wobei die einzelnen etwa 8,00 m 
langen Glieder durch Bolzen miteinander verbunden sind (Bild 6). 
Der Anschluß der Zugglieder am Binder erfolgt ebenfalls durch 


Bolzenverbindungen. 
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Die Binder wurden durch Verkürzung der Zugbänder überhöht, 
damit einmal der normale Durchhang aus der ständigen Last besei- 
tigt war, und darüber hinaus eine Überhöhung gegenüber der 
Normallage zurückblieb. Durch letzteres erscheinen die Tragkon- 
struktion und auch das Hallendach elegant und schwebend leicht. 


Durch die oben genannten Merkmale, nämlich geringe Anzahl 


= von Stützen und niedrigste Binderhöhe, wurde, wie zahlreiche Fach- 
leute während der Messe lobend anerkannten, der Eindruck der 
Großräumigkeit und der Lichtfülle besonders unterstrichen (Bild 7 
= 975 
\ und 8). 
Trotz mancher auf dem Materialsektor aufgetretenen Schwierig- 
Bild 6. Zugbandverbindung keiten konnte die Halle mit Unterstützung der Messe-AG. und des 


bauleitenden Architekturbüros Friedr. Hüper, Hannover, recht- 
zeitig ihrem Zweck übergeben werden. 


Bild 8. Blick in den Hallenraum 
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Bild 2. 


Bild 3 Blick 
gegen die Lichtraupe 


mit Haupttragbinder 


Düsseldorf, 


erstellte 
Halle 16 B auf dem Messegelände in Hannover mit den Abmessun- 
gen 100 X 100 m weist drei Schiffe von je 33,3 m Breite auf bei 
einer Traufenhöhe von 8m und einer Höhe am First von 11,50 m, 


—— 


Draufsicht auf die Halle mit Einzelheiten 


Bild 4. 


Blick in die Halle 


Diese Halle besteht in der Konstruktion der vier Wände aus 
Stützen und Riegeln in Beton, während die gesamte Dachkonstruk- 
tion und die Innenstützen in Stahl als Pendelstützen aus Stahlrohr 
267 X 14mm ausgeführt sind (Bild 1 und 2). Die Wandkonstruk- 
tion überträgt außer den Vertikallasten die gesamten Windlasten, 
so daß die im Innern stehenden glatten Rohrstützen als kugelig 
gelagerte Pendelstützen ausgebildet werden konnten. Die Belich- 
tung der Halle erfolgt ausschließlich durch Raupenoberlichte, in 
denen die Binder in geschweißter Rohrkonstruktion untergebracht 


pr 


‚“ 
4 
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Bild 5. 


i jind (Bild 3). Der Binderabstand beträgt 12,5 m. Diese 100 m langen 
Finder sind 4fach gelagert, als durchlaufende Träger gerechnet und 
n den Momenten-Nullpunkten durch Schraubverbindungen ge- 
Itoßen (Bild 4 und 5). 

' Die Binder sind einseitig fest und auf der anderen Seite auf 
Rollen gelagert. Die Windlasten senkrecht auf die Laternen werden 
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Aufnahme der fertigen Halle 16 B 


über die Pfettenstränge auf die Giebelwände der Halle abgeleitet. 
In Hallenmitte befindet sich rechtwinkelig zu den Pfetten eine 
Dehnfuge. Bei dieser Konstruktion erübrigen sich alle Dach- 
verbände. 


Die gesamte Stahlkonstruktion des Daches einschließlich der 
Innenstützen hat ein Gewicht von 18,8 kg je m?, 


| . =. . 
Die Stahlkonstruktion der Messehalle 16C in Hannover 
Von Dr.-Ing. J. Oxfort und Obering. H. Schulte-Ebbert 


. Allgemeines 


Für die Halle 16C wurde von der Deutschen Messe und Aus- 
stellungs-AG. ein Vorschlag der Rheinstahl Union Brückenbau AG., 


Dortmund, zur Ausführung bestimmt. 


Mit Rücksicht auf die architektonische Gesamtgestaltung und zur 
‘Anpassung an ausstellungstechnische Erfordernisse wurden von dem 
beauftragten Architekten, Herrn Friedrich Hüper, Hannover-Laat- 
“zen, an der angebotenen Konstruktion einige Abänderungen vor- 
‚genommen. 


Um einerseits ein geringes Stahlgewicht, andererseits aber mög- 
\lichst wenige Innenstützen zu erhalten, wurde die Halle in drei 
Schiffe zu 30, 40 und 30 m aufgegliedert und ein Binderabstand von 
15m gewählt (Bild 1). Das Dach steigt im Mittelschiff symmetrisch 
zur Mitte mit einer Neigung von 6° und in den Seitenschiffen pult- 
‘förmig nach außen mit 4°. Die Firstpunkte liegen so auf der gleichen 
"Höhe 10,23 m. Diese Dachform betont in der Giebelansicht (Bild 2) 
‘die Zusammengehörigkeit der drei Hallenschiffe und erweckt durch 
‚die aufstrebenden Seitenschiffe den Eindruck einer gewissen Leichtig- 
keit. Sie führt an den Hallenlängsseiten zu hohen Außenwänden, 
die die Möglichkeit zur Anordnung hoher Lichtbänder bieten. Die 
Einrichtungen zur Entwässerung des Daches bleiben für den Be- 
sucher der Halle unsichtbar. Regenrinnen an der Traufe über den 
inneren Hallenstützen münden in Abfallrohre, die im Inneren des 
Kastenquerschnitts dieser Stützen liegen. 


Die Dachhaut besteht aus trapezförmig abgekanteten verzinkten 
Stahlblechen, die einen Pfettenabstand von 5m erlauben. Um eine 
ausreichende Wärmedämmung und eine genügende Schallisolierung 
zu erreichen, sind unter den Stahlblechen Dämmplatten eingebaut. 
Eingelassen in die Dachhaut sind vier, je 5m breite und 90 m lange, 
in Hallenlängsrichtung verlaufende Oberlichter, bestehend aus einer 
Seobaliteindeckung mit Elementen, die den gleichen trapezförmigen 


Querschnitt haben wie die Dachbleche. 


2. Statisches System und Einzelheiten der Stahlkonstruktion 


Dem Entwurf liegt das Bestreben zugrunde, mit wenigen schlan- 
ken Baugliedern eine übersichtliche und leicht aussehende sparsame 


Konstruktion zu erzielen. 


DK 624.94 : 725.91 


Das Haupttragsystem wird durch sieben vierstielige Rahmen ge- 
bildet, deren Riegelhöhe nur !/a4 der Mittelfeldweite beträgt (Bild 1 
und 3). Ihre Außenstützen, die zugleich Wandpfosten sind (Bild 4), 
sollen als Pendelstützen außer den lotrechten Lasten nur örtlich 
angreifende waagerechte Windlasten aufnehmen. Auch bei den 
Mittelstützen ist eine Einspannung in die Fundamente nicht vor- 
gesehen. Die Stabilität der Halle in der Querrichtung und die Ab- 
leitung der waagerechten Windlasten wird durch eine biegesteife 
Verbindung der L-förmigen Rahmenriegel mit dem Kastenprofil der 
Innenstützen erreicht. 


Der Rahmenriegel mit einem Träger IPB1 900 als Grundprofil ist 
im Bereich der Mittelstützen und in der Feldmitte des Mittelfeldes 
durch eingeschweißte Stegblechkeile voutenartig vergrößert und 
durch aufgeschweißte Gurtlamellen verstärkt (Bild 5 und 6). Da die 
Rahmenriegel der einzelnen Felder für den Versand zur Baustelle 
zu lang waren, mußten in den Seitenfeldern und im Mittelfeld 
(Bild 1) Baustellenstöße vorgesehen werden. Auf der Baustelle 
wurden die Riegelteile eines jeden Feldes auf einer Rüstung aus- 
gelegt, stumpf zusammengeschweißt und anschließend in einem 
Stück montiert. Es wurde Wert darauf gelegt, daß die Stöße für 
den Hallenbesucher von unten nicht sichtbar sind. Laschen zur Ver- 
stärkung der Zuggurte wurden auf die Oberseite der Flansche ge- 
legt. Die Rahmenriegel erhielten bei der Werkstattfertigung eine 
Überhöhung für die Durchbiegung aus ständiger Last und halber 


Schneelast. 


Der biegesteife Anschluß der Riegel an die Mittelstützen (Bild 5) 
wurde erreicht durch Kontaktübertragung der waagerechten Druck- 
kraft im unteren Bereich der Voute auf den durch ein Schott aus- 
gesteiften Stützenquerschnitt und durch Zuglaschen am Stützenkopf. 
Wegen der in der Mitte der Stütze notwendigen Durchtrittsöffnung 
für das Regenabfallrohr wurden dort die Zuglaschen entsprechend 
verbreitert. Außer dem Regenabfallrohr, das von oben in die 
Kastenstütze eingeführt werden kann, befinden sich in dem Hohl- 
raum weitere angeschweißte Rohre kleineren Durchmessers zur Auf- 
nahme von Leitungen für Wasser und Telefon. Der Innenraum 
der Halle konnte dadurch weitgehend von Leitungen freigehalten 


werden. 
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Als Pfetten zur Auflagerung der Dachhaut wurden bei den ver- 
hältnismäßig großen Binderabständen von 15m R-Träger (Bild 7) 
verwendet mit Gurten aus halbierten IP-Profilen und Diagonalen 
aus Rundstahl. Diese Träger halten zugleich die Riegel der Hallen- 
binder gegen ein Ausweichen aus der Rahmenebene. In den nur 5m 


Bild 2. Giebelwandansicht 


Bild 1. Tragsystem der Halle 


langen Endfeldern bestehen die Pfetten aus Walzprofilen [ 200, die 
auch als Pfosten in den mit gekreuzten Diagonalen gebildeten 
Windträgerfachwerken an den Giebelwänden der Halle mitwirken. 
Diese Fachwerke übertragen die von den Giebelwänden auf sie ent- 
fallenden Windlasten zu den Längsportalen in den Stützen-End- 
feldern. Leichte rautenförmige Verbände an 
jeder Stützenreihe (Bild 1) sorgen für die 
Aussteifung der Dachscheiben. Für die Sco- 
baliteindeckung der Dachoberlichter wurde 
der Pfettenabstand von 5 m durch eine 
Zwischenpfette 1160 auf die Hälfte verrin- 
gert. Die Zwischenpfette erhielt in jedem 
Binderfeld zwei zusätzliche Unterstützungen 
durch leichte Querträger zwischen den Pfet- 
ten. Die R-Träger-Pfetten wurden für stän- 
dige Last und halbe Schneelast überhöht. 


Die Tragkonstruktion der Außenwände 
besteht aus Wandstielen I240 in 5m Ab- 
stand, Riegeln U 140 im Bereich des Fenster- 
bandes und Riegeln aus 3mm dicken ab- 
gekanteten Blechprofilen zur Befestigung der 
Wandelemente. 


Zur Aussteifung der Halle in Längsrich- 
tung sind in jeder Stützenreihe in den 5m 


“ r 1. 
LER 


as f u r 


Bild 3. Mittelschiff der Halle 


agen Endfeldern Portalrahmen eingebaut (Bild 1). Im Innern der 
alle lassen die unteren Riegel dieser Rahmen eine lichte Durch- 
rthöhe von 2,7 m frei. Die Rahmen besitzen eine gewisse Nach- 
I gegen waagerechte Kräfte; Zwängungsspannungen in der 
chkonstruktion bei Temperaturschwankungen bleiben dadurch 
' zulässigen Grenzen. Eine Dehnungsfuge war deshalb nicht er- 
oederlich. 


' Bauausführung 


[Die Stahlkonstruktion aus St 37 im Gewicht von etwa 420 t wurde 
n der Rheinstahl Union Brückenbau AG. entworfen und nach der 


Kontakt“ 


— 75 — 


Rn 


se 


Bild 5. Riegelanschluß der Rahmenbinder 
1 Rinne aus verzinktem Stahlblech 


2 nach der Montage aufgeschweißte 
Verstärkungs- und Stoßlasche 


3 Kastenstütze mit Regenabfallrohr 
t gefräste Stirnplatte 


22F x ort/Schulte-Ebbert, Die Stahlkonstruktion der Messehalle 16 C in Hannover 
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Bild 4. Binderstützen 


in den Längswänden 


verzinktes Trapezstahlblech 
Holzlatte 

Dämmplatte 

kittlose Verglasung 


Dichtungsblech 


RR 
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Baustellenstoß der Rahmenbinder im First 


1 


2500 
Bild 6. 


l aufgeschweißte Verstärkungslaschen 


2 Ausrundung durch eingenietete Butzen geschlossen 
g B B 
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Bild 7. R-Träger-Pfetten 
l verzinktes Trapezstahlblech 
2 Dämmplatte 
3 Langloch einseitig 


Werkstattfertigung zur Baustelle geliefert. Für die Montage setzte 
die gleiche Firma einen Autokran aus ihrer Fertigung ein. 


Mit der Montage konnte begonnen werden, nachdem die Stahl- 
betonplatte des Hallenfußbodens — Tragfähigkeit 4 t/m? — fertig- 
gestellt war. Nach dem Ausrichten der ersten Binderfelder begann 
man gleich mit der Verlegung der Dachbleche und mit dem Einbau 
der vorgefertigten Außenwandteile. Die Pfettenohergurte wurden 


e & 


2 


Bild 8. Blick in die Halle 


vor dem Einbau der 
Rundstahlstangen seitlich 
Dachbleche konnten 
Für die Montage der Stahlkonstruktion waren zunächst acht Wochen 


Dachbleche in den Drittelspunkten durch 
Nach 


diese Rundstähle wieder ausgebaut werden. 


gehalten. der Befestigung der 


u Sa at 


Leichte Blechkanäle parallel zu den Traufen dienen der Belüftung der Halle 


vorgesehen. Zugunsten der nachfolgenden Arbeiten für den inneren 
Ausbau der Halle wurde diese Zeit trotz des ungünstigen Winter- 
wetters auf sechs Wochen abgekürzt. Bild 8 zeigt einen Blick in 


die fertige Halle. 


Einfluß einer gewollten Stützensenkung 


auf die Hauptträger einer stählernen Eisenbahnbrücke 
Von Bundesbahnoberrat Dipl.-Ing. Hans Walter Schlegel. Wuppertal 


DK 624.21.014.2 : 


l. Grund der Stützensenkung 


Die Zunahme des innerstädtischen Verkehrs der Stadt Düsseldorf 
erforderte die Erweiterung der 
von 16 auf Corneliusstraße kreuzt die vier- 
gleisige Eisenbahnstrecke zwischen den Bahnhöfen Düsseldorf Hbf. 


Unterführung der Corneliusstraße 
50 m Lichtweite. Die 


N: 


Bm in pen 


Bild 1. 


und Düsseldorf-Bilk. Die 


im Stadtgebiet verpflichtete zu 


Lage an einem wichtigen Verkehrsknoten 


besonders sorgfältiger Gestaltung 
der Brücke selbst und ihres Anschlusses an die 
Umgebung (Bild 1). Die Brücke 
von denen jeder ein Gleis trägt, wie Bild 2 zeigt. Es handelt sich um 
Hohlkästen mit unmittelbar auf dem Fahrbahnblech 


gelagerten Schienen. Die Hauptträgerstegbleche sind schräg gestellt. 


Baulichkeiten der 
besteht aus 4 Zweifeldüberbauten. 


torsionssteife 


um bei einem Gleisabstand von 4.00 m den Raum zwischen den ein- 


Ansicht der vie 


625.1 

Br: ee 
zelnen Überbauten zugänglich zu halten [1]. Die Überbauten haben 
an den Enden je 2 Einzellager unter den Hauptträgern. Sie erhielten 
aber in Brückenmitte aus Gründen des guten Aussehens nur eine 


einzige Stütze, weil der Raum zwischen den 4 Überbauten bei 


8 Zwischenstützen zu unruhig gewirkt hätte. 


rgleisigen Eisenbahnbrücke 


Außerdem war gefordert, den Bereich der Wechselmomente un« 
den Bereich der negativen Momente in der Nähe der Mittelstütze 
klein zu halten und die Größe der negativen Momente an der Mittel 
stütze zu verringern. Dafür waren zum Teil wirtschaftliche Gründ: 
maßgebend, zum Teil aber auch Gründe der Gestaltung, um ein« 
gleichmäßige Untersicht und eine glatte Führung der Gurtplatteı 
zu erzielen, deren Dicke sich nicht oder wenigstens nicht sichtba: 


ändern sollte. Diese Bedingungen ließen sich durch Absenkun; 


Ik “ 
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Bild 2. Querschnitt in Brückenmitte 


for Mittelstütze erfüllen. Es wäre eine reizvolle statische Auf- 
Ir. gewesen, das Maß der Absenkung in geschlossener Form 
entwickeln. Die Verkehrslast, die ungleichmäßig verteilt ist, ent- 
eht sich aber einer solchen Behandlung, und den Ausschlag für 
h Größe der Stützensenkung gab letzten Endes eine weitere Bedin- 
ng, nämlich die Innehaltung einer 1,3fachen Sicherheit gegen 
bheben eines Endauflagers. 


|'Größe der Stützensenkung 
‚ Die ungünstigste Beanspruchung eines der zwei Endauflager bei 
‚ oder € (Bild 3) ergibt sich aus der Zusammenstellung folgender 


Bild 3. 


Belastungen an der Stelle der Mittelstütze 
und zugehörige Durchbiegungen 


Die zu wählende zusätzliche Auflagerkraft für ein einzelnes End- 
auflager beträgt 14,75 t und für den ganzen Überbau 
AA=4C=2:1475 = 2951t, 
daher für die Mittelstütze 
AB=-(AA+AC)= -2:295= — 59,01t, 


stellt also eine Entlastung dar. 


Die Durchbiegung eines einfachen Balkens unter der Einzellast 
Blest 

ee Bul8 1. 52003 j 

48EJ 48.2100 - 5,8 - 10 


0,242 cm. 


elastungsfälle. Zu 1 cm Stützensenkung der Mittelstütze gehört die Auflagerkraft 


t t 1 1 
Ständige Last + 12,09 Den ee EN 
EEE ® Öp 0,242 
Unbeabsichtigte Stützensenkung —=#1.03 414 
Verkehr (mit 9) — 12,64 und A=C 5 er ı07R. 
Gehwegbelastung 2055 
Wind — 3,61 Wenn bei Entlastung um 
Temperatur (halb) = 172,34 B= 4,14t lcm Stützensenkung eintritt, so ist bei 
z er 59,0 
ö + 12,09 20,17 B=59,0 t die Stützensenkung —-——- = 14,2cm. 
Unter der Annahme einer mindestens 14,4 
1,3fachen Standsicherheit muß die zu- Damit also das Hauptträgerende die vorgeschriebene 1,3fache 
sätzliche positive Auflagerkraft be- Sicherheit gegen Abheben von seinem Lager erhält, muß die Stützen- 
tragen etwa + 14,75 senkung der Mittelstütze gegenüber dem spannungslosen Zustand 
: I 

woraus insgesamt die Standsicherheit 14,2 cm betragen. 
sich ergibt zu + 26,84 — 20,17 3. Herstellung der Stützensenkung 

26.84 Die erforderliche Überhöhung in der Werkstatt setzt sich daher 

v—_ 22730721. Be 5 
20,17 aus zwei Anteilen zusammen, und zwar 
fel’1»D festigkeit chweis. #-Werte. zulässige Spannungen zul o und zul o und Meßzahlen le ohne Stützensenkung 
Tafe 2 auerfestigkeitsnachweis. #%-Werte. z ge Sp g ODz 2 Dd u ken: 


g = 2,48 Verkehr mit p = 1,34 fs = +t1em ohne Stützensenkung Meßzahl 
Punkt Mg p- max M, g- min My M, max M minM | 4 min M zul 0Dz zul 0Dd max Bl 
ı tm kgem :105  kgem - 10° max M kg'em? kg/cm® zul op; : 10° 
1 + 54,5 + 451,4 — 69,3 + 511,3 — 16,2 — 0,032 + 1720 — 2060 30 
2 + 92,2 + 772,0 — 130,5 + 10,8 + 875,0 — 49,1 — 0,056 + 1690 _ 2010 92 
3 + 113,2 + 955,7 — 195,8 + 16,1 + 1085,0 — 98,7 — 0,091 + 1660 — 1940 65 
4 + 117,4 + 1016,6 — 261,0 + 21,5 + 1155,5 — 165,1 — 0,143 + 1610 — 1850 72 
6) + 104,8 + 984,0 — 326,3 + 26,9 + 1115,7 - 248,4 — 0,223 + 1530 — 1750 73 
6 + 75,4 + 883,1 — 391,5 + 32,3 + 990,8 — 348,4 — 0,351 + 1450 — 1590 68 
7 + 29,3 + 679,2 — 456,8 + 37,6 + 746,1 — 465,1 — 0,625 + 1280 — 1340 58 
8 — 33,5 + 365,0 — 522,0 + 43,0 + 374,5 — 598,5 — 0,625 + 1280 — 1340 47 
9 113,2 + 92,4 - 723,6 + 48,4 + 27,6 — 885,2 031 En 1720 — 2060 öl 
10 — 209,6 4 0 — 1202,7 53,8 — 155,8 — 1466, 1 + 0,106 + 1750 — 2100 84 
e max |M]| j en 
Tafel 2. Dauerfestigkeitsnachweis. #-Werte, zulässige Spannungen zul Ing und zul Ind und Meßzahlen Ar mit Stützensenkung 


Stützensenkung mit Stützensenkung Meßzahl 


Punkt B= rn max M min M IE min M al OD: Au r . u. 
tm kgem - 10° kgem - 105 max M kg/cm? kg/em zul 0Dz 
1 776,7 + 588,0 + 60,5 + 0,103 + 1856 — 2100 3 
2 + 153,4 + 1028,4 + 104,3 + 0,101 + 1854 — 2100 5; 
3 + 230,1 + 1315,1 + 131,4 + 0,100 + 1852 — 2100 4 
4 + 306,8 + 1462,3 + 141,7 + 0,097 + 1848 — 2100 % 
5 + 383,5 + 1499,2 + 135,1 + 0,090 + 1840 - 2100 e 
6 + 460,2 + 1451,0 + 111,8 + 0,077 + 1826 — 2100 
n + 536,9 + 1283,0 + 71,8 + 0,056 + 1805 _ 2100 
8 + 613,6 + 988,1 + 15,1 + 0,015 + 1760 — 2100 j 
690.3 + 717,9 — 194,9 —:0,272 + 1510 — 1670 
i R — 699,1 — 0,875 + 1150 — 1230 61 


10 + 767,0 + 611,2 » 


252 


04 — 
nm co in 
SV ie 
I N RE 
ur 2. 
© ER 
xo 
-02 
-0# 
-06 
——-- ohne Stützensenkung 
08 un 


Verlauf der #x-Werte 


Bild 4. 


0 4 kg/cm® 
tm 


m m für 1öleıs 
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-2000 


-7600 41-7600 
= 2» 
-7200 -7200 S 
Sn 
SI 
- 800 
-400 
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=. kte 
S 
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+400 \- > 
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+ 800 


+1200 


+1600 


+2000| 
a 0, Mi 
--— ohne Sfützensenkung 
—— mit 2 


Bild 5. 


Spannungslinien des Hauptträgers 


a) aus dem Absenkmaß 
b) aus der bleibenden Überhöhung für das Auge 


142 mm 


26 mm 


—= 168 mm 


Ausgangslage für die Herstellung der Stützensenkung auf der 
Baustelle ist folgender Montagezustand: Lagerung an den Brücken- 
enden A und € ohne mittlere Untertsützung B, Belastung durch 
Eigengewicht der Stahlkonstruktion einschließlich der bereits auf- 
geschweißten Ausgleichsplatten: 


insgesamt f,, 


G = 107,8 t, 
107 
daraus B= 3 = 2,05 t/m 
2,05 - 522 
M, = 7 — 691 tim. 
Mit J = 5,8 - 106 cm* 


Schlegel, Einfluß einer gewollten Stützensenkung auf die Hauptträger 
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ergibt sich als Durchbiegung infolge Eigengewicht 
5 69100 - 5200? 

fs = 48° 2100-5,8.10° ° In.Dcm, 

Da aber nur 142 mm als Absenkung in Trägermitte vorgesehei 

sind, ist also der Träger an der Stelle der Mittelstütze auf der Bau 

stelle um 160 — 142 = 18 mm zu heben. Dazu gehört eine Pressen. 

kraft von 1,8: 4,14 = 7,45 t. Bei der Ermittlung des erforderliche 
Pressenweges sind noch zu berücksichtigen: 


Elastische Formänderung des mittleren Querträgers und der Mittel® 
Ü,-= 3mm, 


stütze selbst 


unbeabsichtigte Stützensenkung infolge 
Nachgiebigkeit des Baugrundes 


so daß der gesamte Pressenweg die Größe 18 + 3+ 3 = 24 mm hat 


U, — 3 mm, 


4. Einfluß der Stützensenkung auf den Momentenverlauf j 

Welchen Einfluß die gewollte Vorspannung infolge der Stützen- 
senkung auf den Momentenverlauf und die x-Werte hat, ist im 
Dauerfestigkeitsnachweis (Tafeln 1 und 2) dargestellt. Die ständige 
Last hat hier einen größeren Wert g = 2,48 t/m als in der Durch- 
biegungsberechnung mit g = 2,05 /m, weil jetzt die Schienen mit 
Unterlagsplatten und Kleineisenzeug sowie die Abdichtung der 
Fahrbahn in der ständigen Last enthalten sind. Der Dauerfestigkeits- 
nachweis erstreckt sich auf den Einfluß der Hauptkräfte [2], zu dem 


Ständige Last, Verkehrslast, unbeabsichtigte Stützensenkung 
infolge Nachgiebigkeit des Baugrundes und beabsichtigte 
Stützensenkung [2] (Vorspannung) 


gehören. Die Momente sind für 10 Teilpunkte ermittelt, durch die 
die Stützweite (halbe Brückenlänge) in gleiche Teile geteilt wird. 
Die Tafel 1 enthält die Zusammenstellung der Momente, der daraus 
sich ergebenden x-Werte ohne Stützensenkung und Tafel 2 die ent- 
sprechenden Werte mit der gewollten Stützensenkung. Bild 4 zeigt 
den Verlauf der x-Werte, Bild 5 den Verlauf der zulässigen Span- 
nungen im Hauptträger aus St52 sowohl ohne als auch mit Ein- 
beziehung der gewollten Vorspannung. 


Entsprechend den Vorzeichen für die Momente, die positiv im 
Träger oben Druckspannungen und unten Zugspannungen hervor- 
rufen, ist in Bild 5 der obere Bereich mit zul 0, ; für die zulässigen 
Druckspannungen bei Dauerbelastung gekennzeichnet und der un- 
tere Bereich mit zulon, für die zulässigen Zugspannungen. Da 
aber im Bereich der Mittelstütze auch umgekehrt oben Zug- und 
unten Druckspannungen auftreten können, ist der jeweils für die 
Bemessung ausschlaggebende Wert als zulo, und zulo, angegeben, 
unabhängig davon, ob es sich hierbei um eine Druck- oder um eine 
Zugspannung handelt. 


5. Folgen der Stützensenkung 


Die Auswirkungen der Stützensenkung auf den Stahlverbrauch 
sind nicht ohne weiteres aus dem Vergleich der Momentenlinien 
und der Spannungslinien zu erkennen. Um sie zu veranschaulichen, 


werden noch Meßwerte ax Ml gebildet (letzte Spalte der Tafeln 1 
zulODz 


und 2), die theoretisch dem erforderlichen Widerstandsmoment und 
damit dem Stahlverbrauch direkt proportional sind. Diese Meß- 
zahlen sind im Bild 6 aufgetragen. Nach dem Verlauf der Meßwerte 
nach der Linie C [3] scheint die Stützensenkung auf den ersten 
Blick unwirtschaftlich zu sein. Sie vermeidet zwar die hohe Stahl. 
bedarfspitze über der Mittelstütze, führt aber in den Punkten 1 
bis 8 zu höheren Werten als ohne Vorspannung. Wäre nur die 
Werkstoffverteilung für das Maß der Stützensenkung ausschlag- 
gebend gewesen, so hätte man mit einer etwas geringeren Absenkung 
als 14,2 cm auskommen können. Da aber die Verankerung auf den 
Widerlagern vermieden werden sollte, war entsprechend dem hier 
dargestellten Verlauf der Lea eine Erhöhung der Dicke 
zul OD; 
der Untergurtplatte von 28 auf 30 mm im Bereich der Punkte 4 bis 6 
erforderlich. Diese Erhöhung hat dem Konstrukteur keine Schwierig- 
keiten bereitet und fällt dem Auge nicht auf. In Wirklichkeit jedoch 
wäre im größten Teil des Feldes der Stahlverbrauch höher gewesen, 
mal 
als er sich nach der — — — Linie für den Fall ohne Stützensenkung 
zul 0p, 
ergeben hätte. Bei diesen niedrigen Querschnittswerten wären die 


Il be 


zulässigen Durchbiegungen, die der Auftraggeber auf 


a 
600 
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Nenzt hatte, überschritten worden. Außerdem konnten im Fall mit 
jützensenkung, bei denen die x-Werte in den Punkten 1 bis 8 
sitiv waren, trotz der Quernähte für die zulässigen Spannungen 


ı gedrückten Obergurt die Linien C und € zugrunde gelegt werden. 
ik den negativen x-Werten im Fall ohne Stützensenkung wären 
r die zulässigen Spannungen die Linien F und F maßgebend ge- 
Men (Bild 6) ge- 
| zul Op, 
Ihrt oder ganz andere konstruktive Maßnahmen erfordert. 

‚Um genau zu vergleichen, hätte man nicht nur den Ausführungs- 
atwurf mit Stützensenkung genau berechnen und durchkonstruieren 
jüssen, sondern auch einen Vergleichsentwurf ohne Stützensenkung, 
as nicht geschehen ist. Soviel aber ist aus den vorstehenden 
swgenüberstellungen zu ersehen: Die Stützensenkung hat zu einer 
ärtschaftlichen Lösung geführt, die eine ganze Reihe von tech- 
Üschen Vorteilen in sich vereinigt. 


esen und hätten zu erheblich höheren 


ö 


Schrifttum 
1 GE, Grundsätze für die bauliche Durchbildung stählerner Eisenbahnbrücken, 
1955, Ziffer 3.13. 
ll BE, Berechnungsgrundlagen für stählerne Eisenbahnbrücken, Ausgabe 1951 mit 
Berichtigung von 1959, Ziffer 26, Ziffer 25.1, Ziffer 5.1.2. 


| Vorschriften für geschweißte Eisenbahnbrücken der Deutschen 
Ausgabe 1955, Tafel II, Seite 27. 
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Bild 6. Meßwerte ar 


als Maßstab für die erforderlichen Stahlquerschnitte 


Verschiedenes 


Eine interessante Dachkonstruktion aus Stahlrohr !) 


Unter den Bauten der modernen Architektur fällt eine kürzlich 

richtete Kirche der United States Air Force Academy in Colo- 
ndo Springs U.S.A. auf (Bild 1), die in einer Art moderner Gotik 
“en Vorstoß in den Weltenraum symbolisieren soll. 


Modellaufnahme 


Bild 1. 
der Kirche der United States Air Force Academy 


in Colorado Springs 


Ein Stahlrohrskelett, das den Innenbau aus Beton überdacht, 
sibt der Kirche ihr Gepräge. Als Konstruktionselemente wirken 
»2,90 m lange, aus Stahlrohren von 4 und 6° Durchmesser her- 
sestellte Doppel-Tetraeder (Bild 3), die so zusammengefügt sind, 
laß je 4 ein V bilden, dessen Spitze in den Himmel ragt. Zwischen 
liesen einzelnen V-Einheiten sind keilartig nochmals Doppel- 
Tetraeder angeordnet. Die Doppel-Tetraeder wurden mit uber die 
sanze Länge der Kirche durchlaufenden Holmen verschweißt, die 
als Stahlhohlquerschnitte ausgebildet und auf den beiden Seiten 
je 2) die Abmessungen 28 X 16,5 cm und an der Spitze die Ab- 


messungen 23 X 17,8 cm haben (Bild 4). Sie bestehen aus niedrig 


egiertem, hochfestem Stahl. 


1) Nach Unterlagen der Selvage and Lee, Inc. New York und Space Age Symbol: 
Air Academy’s Chapel. ENR 166 (1961) Nr. 16, 20. April, S. 32. 


Das Stahlrohrskelett mit seinen insgesamt 17 Spitzen wurde so 
konstruiert, daß es den in dieser Gegend besonders starken Stür- 
men standhalten kann. 


’ 


4200m 


für 
ar d| Katholiken und Juden 


25,60m — — — 
Bild 2. 


Querschnitt 


254 


PN: 
Bild 3. 


Einschwenken eines Tetraeders 


a 


Bild 4. Montage des Rohrgerüstes 


Bild 5 zeigt den unteren Gelenkpunkt. 

Bei dieser Konstruktion wurde wiederum offensichtlich, welche 
Vorteile Stahlrohre bei der Ausbildung von räumlichen Knoten- 
punkten mit sich bringen. Die Rohrenden wurden mit Hilfe von 
Schablonen für die Brenner vorbearbeitet und unter Benutzung von 
besonderen Einspannvorrichtungen zum Festhalten und Drehen der 
Teile zusammengeschweißt. 

Als äußere Verkleidung der Kirche dienten Aluminium-Panels 
in der Art, wie sie auch als Curtan Walls Verwendung finden. Sie 
wurden an aufgeschweißten Winkeln an den Tetraedern befestigt. 


Verschiedenes 
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Bild 5. 


Unterer Gelenkpunkt 


Die Kosten der Kirche werden auf 3 Mill. Dollar veranschlagt. 


Hersteller der Rohre ist die Republic Steel Corporation; Archi- 
tekten sind Skidmore, Owings und Merill. 
G. Lacher. Darmstadt 


213 t-Reaktorbehälter für Shippingport 


Als schwerstes Einzelteil des ersten großen Atomkraftwerkes der 
Vereinigten Staaten wurde der Mantel des 213 t - Reaktorbehälters 
im Chattanoga - Werk der Combustion Engineering, Inc., fertig- 
gestellt. Dieser Reaktorbehälter steht in Shippingport (Pa.), wo die 
Westinghouse Electrie Corpn. im Auftrage der Atomenergiekom- 
mission ein Elektrizitätswerk baut. Die Anfangsleistung des Ship- 
pingport - Kraftwerkes beträgt 60000 kW, aber in Erwartung 
einer größeren Atomkraftkapazität wird ein Turbogenerator von 
100 000 kW Leistung aufgestellt. 

Der für einen Innendruck von 175 atü bei 315° C berechnete 
Behälter hat ein Trockengewicht von 213 t. Allein der Mantel wiegt 
136 t, das abnehmbare Oberteil 77 t. Außerdem enthält der Behälter 
einen Wärmeschutz, einen Kern sowie sonstige Einrichtungen im 
Gewicht von 91t. Bei 2.77 m Innendurchmesser beträgt der innere 
Abstand zwischen Ober- und Unterteil 9.53 m. 

Das Oberteil ist mit dem Mantel durch 42 Stehbolzen von 150 mm 
Durchmesser und 2045 mm Länge verbunden. Jede Schraube wieg! 
einschließlich der Schraubenmutter 317 kg und ist zur Erzielung 
höchster Festigkeit und Zähigkeit aus Nickel-Chrom-Molybdän. 
legiertem Stahl AISI 4340 hergestellt. Um den erforderlichen Kon 
takt zwischen Mantel und Oberteil unter Betriebsbedingungen zu 
sichern, müssen die Bolzen mit 28 kg/mm? auf Zug beansprucht 
werden können. Damit das Innere des Behälters überprüft unc 
gewartet werden kann, ist das Oberteil abnehmbar. 

Um den Reaktor zu kühlen und übermäßig hohe Mantelspannun 
gen zu verhindern, werden stündlich 11 800 m? Primärkühlwasser iı 
den Kessel und durch den Kern geleitet, wobei die Temperatur vor 
264 auf 284° ansteigt. Dieses heiße Primärkühlwasser ist korrosiv 
Man verkleidete deshalb die Innenwände des Behälters mit eine: 
6 mm dicken Auflage aus rostfreiem hochkorrosionsbeständigen 
Edelstahl des Typs 304-L mit 0,03 %/o Kohlenstoff, 19 %/0 Chrom un« 
10 °/o Nickel. Es war nicht möglich, die massiven Flansche des Ober 
und Mantelteils, die jeder etwa 30t wiegen, sowie den 250 mn 
dicken, halbkugeligen und abnehmbaren Oberteil fertig mit eine 
rostfreien Edelstahlverkleidung zu beziehen. Für das Verkleiden de 
stärkeren Querschnitte wurde deshalb eine Spezialvorrichtung zun 
Auftragschweißen des Überzuges entwickelt. 

Als Grundwerkstoff diente ein niedriglegierter Stahl mit 56 k; 
je mm? Mindestzugfestigkeit. Der für die Verkleidung verwendet 


stfreie Edelstahl mit 19/0 Chrom- und 100 Nickelgehalt (AISI 
-L) darf nicht mehr als 0,03 %/0 Kohlenstoff enthalten, damit er 
m Schweißen weniger dazu neigt, Karbide auszuscheiden. Von der 
rbindung zwischen Verkleidung und Grundwerkstoff wird ver- 
gt, daß sie dem Abschertest gemäß ASME-Vorschrift SA-264 
»dersteht. Durch lückenlose Ultraschallprüfung wird sichergestellt, 
die Verbindung an allen Stellen gleichmäßig gut ist. 


ach der Bearbeitung wurde die aus rostfreiem Stahl bestehende 
enfläche des Behälters sehr sorgfältig gereinigt, da alle zurück- 
»ibenden Fremdstoffe später radioaktiv werden und die Wartung 
s Reaktors erschweren. 


"An zwei aus Stahl im Maßstab 1 : 4 hergestellten Behältermodellen 
ırden die Spannungsverhältnisse an den schroffen Übergängen 
mnittelt. Ferner wurde ein Behälter in voller Größe angefertigt 
ıd einer Versuchsreihe unterzogen, um die Berechnunngsgrund- 
en zu überprüfen und zu bestätigen. Es wurde das thermische 
-rhalten des Mantels — insbesondere bei zyklischer Erwärmung 
ıd Abkühlung — ermittelt. Auch das Ausrichten des Behälters 
“nnte an diesem Behälter studiert werden. 


\Bei der endgültigen Montage in Shippingport errichtete man den 
»hälter auf 24 Stützauslegern, die 0,9 m unterhalb der Auslaß- 
äsen angeordnet sind. Das auf diesen Stützen ruhende Gesamt- 
"wicht beträgt annähernd 350 t. H. Anders, Ludwigshafen 


Tagungen 
achtagung über die Verwendung elektronischer Rechenanlagen 
a Bauwesen 


Am 28. Juni 1961 fand in Dortmund eine Fachtagung über die 
erwendung von elektronischen Rechenanlagen im Bauwesen statt. 
weranstalter war die Gesellschaft für Technik und Wirtschaft, Dort- 
nd. In 6 Vorträgen wurde gezeigt, daß die elektronischen Rechen- 
atomaten in den vier Jahren, die seit ihrer allgemeineren Ein- 
ährung in Deutschland vergangen sind, auf den verschiedensten 
as des Bauingenieurwesens erhebliche Bedeutung erlangt 

en. 


‚ Regierungsbaudirektor K. Eglau. Bonn, beschrieb die Vorteile, 
ie die Anwendung von Rechenautomaten bei der Planung, dem 
ıtwurf und Bau von Straßen den Verkehrsbehörden bringt. 
r. Dr. E. Lang, Wiesbaden, berichtete über die fast vollständige 
utomatisierung, die mit Hilfe von Rechenautomaten und elektro- 
isch gesteuerten Zeichengeräten bei den Arbeiten zur Flurbereini- 
ng in Hessen erzielt worden ist. Dipl.-Ing. K. Klumm und 
’*r. J. Hintzen behandelten die Grundlagen und die Anwendung 
austatischer Programme, die beim Mathematischen Beratungs- und 
ırogrammierungsdienst, Dortmund, aufgestellt worden sind. Dipl.- 
ag. Be. Günther, Köln, beschrieb die Bestrebungen der 
ITRABAG-Bau AG, ihre Leistungsabrechnungen zu automatisieren. 


Während diese 5 Vorträge mehr der Information dienten, ging 
’r.-Ing. H. Beck, Frankfurt, auf die aktuelle Frage der Prüfung 
saustatischer Berechnungen ein, die mit Hilfe von elektronischen 
-echenautomaten aufgestellt worden sind. Aus seinem Vortrag und 
‚er anschließenden Diskussion unter Leitung von Dr. H. K. 

chuff,. Dortmund, wurde ersichtlich, daß sich als normales Prüf- 
‚erfahren immer mehr die unabhängige Prüfung durch Nachrech- 
ung oder Kontrolle mit Hilfe eines anderen als des für die Auf- 
tellung der Berechnung benutzten Programmes durchsetzt. Die 
lektronische Aufstellung von Berechnungen mit Ausgabe derart 
ieler Zwischenwerte, daß die Berechnungen von Hand geprüft 
‚erden können, ist dagegen aus Gründen der Wirtschaftlichkeit, die 
inmalige „Typenprüfung“ von Programmen, die die Prüfung aller 
'amit aufgestellten Berechnungen bis auf die Kontrolle der Eingabe- 
yerte ersparen soll, aus Gründen der Sicherheit im Normalfall nicht 
mpfehlenswert. H. Ebel, Darmstadt 


Bücherschau 


Jntersuchungen zur Anwendung der elektrischen Widerstandspunkt- 
schweißung im allgemeinen Stahlbau. Berichte des Deutschen 
Ausschusses für Stahlbau, Heft 23, 1. Teil. 91 Seiten DIN A 4 
mit 61 Abbildungen, geheftet DM 19,50. Stahlbauverlags GmbH 
Köln 1960. 


Nach einem Vorwort des Vorsitzers des Deutschen Ausschusses für 
itahlbau, Ministerialrat Lemmerhold, und einer Einführung von 
’rof. Dr.-Ing. Wolf behandelt Prof. Dr.-Ing. G.Bierett einen Ab- 
chnitt I: Stand der Anwendung der elektrischen Widerstandspunkt- 
chweißung für dickere Stahlteile — Werkstofffrage und Techno- 
ogie-Versuchsprogramm und einleitende Versuche — während Prof. 
)r.-Ing. O.Steinhardt in einem Abschnitt II über die Karlsruher 
"ersuche an Punktschweißverbindungen berichtet. 

Im Abschnitt I führt das 1. Kapitel zunächst in die Probleme ein, 


ie beim Punktschweißen beim Übergang zu dickeren Stahlteilen 
uftreten und gibt dann einen guten Überblick über den Stand der 


Verschiedenes — Tagungen — Bücherschau 


Mittel zur Bewältigung dieser Probleme, über Aufbau und tech- 
nische Daten der erforderlichen Schweißmaschinen, über die hohen 
Anforderungen an deren Steuerung des Schweißvorgangs, über 
Richtwerte für die Kostenschätzung sowie für Anpreßdrücke und 
Stromstärke und über andere interessierende Werte und Einflüsse. 


‚Das 2. Kapitel behandelt die Werkstofffrage nach dem Stand der 
bisherigen Erfahrungen, die Eignung der Baustähle nach ihrer 
chemischen Zusammensetzung, den Einfluß der Oberflächenbeschaf- 
fenheit, ferner die Technologie des Punktschweißverfahrens mit 
seinen verschiedenen Phasen: Vorpressen, Vorwärmen, Schweißen 
Nachglühen, Schmiedepressung. Lichtbilder von Torsionsbrüchen am 


Kr Snehunen zeigen die Wirkung unterschiedlicher Abstufung dieser 
hasen. 


Ausgehend von diesem Stand des Wissens wurde ein Versuchs- 
programm aufgestellt, das im 3. Kapitel erläutert wird. Es sollte 
an Hand der mechanischen Werte und metallographischen Unter- 
suchungen geklärt werden, wieweit bei Beibehaltung der im Stahl- 
bau üblichen Bedingungen hinsichtlich Material, Oberflächenvor- 
bereitung sowie Abstand und Anordnung der Verbindungspunkte 
oder -punktereihen die Punktschweißung brauchbar und lohnend 
sein kann. Die Versuchsreihe 1 ergab nicht durchweg befriedigende 
Ergebnisse und zeigte neben dem Einfluß der Oberflächenbeschaffen- 
heit vor allem die Bedeutung der Nebenschlußwirkungen bei breiten 
mehrreihigen Punktanordnungen. Dies veranlaßte eine ergänzende 
Versuchsreihe 2. 


In übersichtlicher Darstellung wird ein Überblick über die Proben 
und die Versuche beider Reihen vermittelt. Auch der Ablauf der 
Schweißung wird genau angegeben. 


Für die einleitenden Versuche (Versuchsreihe 1) werden dann im 
4. Kapitel in ebenso übersichtlicher Weise die Versuchsergebnisse 
in Zahlentafeln dargestellt und im Text besprochen und beurteilt. 
Dabei werden auch die durch die Versuchsergebnisse aufgeworfenen 
weiteren Fragen und die zu ihrer Klärung notwendigen zusätzlichen 
Untersuchungen erörtert. Die ausführliche Wiedergabe des Zahlen- 
materials soll der Dokumentation dienen und dem kritischen Leser 
eigene Beurteilung ermöglichen. Dabei wäre es erwünscht, statt der 
teilweise aus zwei Parallelversuchen gemittelten Ergebnisse sämt- 
liche Einzelwerte zu erfahren, um damit den Streubereich besser 
erkennen zu können. 


Zum Schluß wird versucht, die einzelnen Beobachtungen zu einem 
Gesamtergebnis zusammenzufassen und Folgerungen für die prak- 
tische Anwendung des Punktschweißens im Stahlbau zu ziehen. Da- 
bei wird der beachtenswerte Vorschlag gemacht, nach der Aufgabe 
der Punktschweißverbindung — analog zur Unterscheidung nach 
Kraftnieten und Heftnieten — zwei Gruppen zu unterscheiden und 
dafür verschiedene Güteanforderungen zu stellen. Es werden auch 
mehrere offene Fragen genannt, die noch der Klärung bedürfen, so 
der Einfluß größerer Dicken, die Sprödbruchfrage, die Dauerfestig- 
keit. Man darf also die Versuchsergebnisse nicht auf Fälle aus- 
weiten, bei denen diese Fragen eine Rolle spielen. Nicht erwähnt ist 
ein Umstand, der auch nicht übersehen werden darf: Sämtliche 
Festigkeitsuntersuchungen wurden an Prüfkörpern vorgenommen, 
die beiderseits der Stoßstelle nur je zwei in Kraftrichtung hinter- 
einanderliegende Schweißpunkte oder Schweißpunktreihen auf- 
wiesen. Die Ergebnisse dürfen daher nicht auf längere Stoßverbin- 
dungen übertragen werden, da mit zunehmender Zahl der hinter- 
einanderliegenden Schweißpunkte deren gleichmäßiges Zusammen- 
wirken in zunehmendem Maße weniger gesichert ist oder höhere 
Verformungen erfordert. 

Im Abschnitt II wird die Versuchsreihe 2 besprochen. 

Einleitende theoretische Betrachtungen über das Festigkeits- und 
Formänderungsverhalten punktgeschweißter Verbindungen erwäh- 
nen u.a. die Notwendigkeit ausreichender elastischer und plastischer 
Verformung, wenn mehrere in Kraftrichtung hintereinanderliegende 
Schweißpunkte sich gleichmäßig an der Kraftübernahme beteiligen 
sollen. 

Sodann werden nochmals die Versuchskörper dargestellt. Mit 
Bezug auf die oben erwähnten Betrachtungen verdient Beachtung, 
daß auch bei der Versuchsreihe 2 alle für mechanische Prüfungen 
bestimmten Versuchskörper beiderseits der Stoßfuge mit nur Je zwei 
Schweißpunkten angefertigt wurden, dab aber darüber hinaus nach 
wenigen Versuchen die Laschen durchtrennt werden mußten, so dab 
dann nur mehr das Verhalten eines Einzelpunktes geprüft werden 


konnte. 

An den mitgeteilten Materialwerten fällt der ungewöhnlich u 
rige C-Gehalt des verwendeten T-Stahls auf (0,01 %/o bis 0,04 %/o in 
der Stückanalyse). 

Die in statischen Versuchen erreichten Bruchlasten und die daraus 
scher- und Druckscherspannungen werden in Tafeln 


errechneten Zug den. 
Anschließend werden die Ergebnisse 


mitgeteilt und besprochen. 
weniger Dauerfestigkeitsversuche mitgeteilt. 
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Über die technologischen Untersuchungen an zahlreichen Schweib- 
punkten geben Abbildungen von Schnitten und Schliffen, eine Zu- 
sammenstellung der aus den Schnitten entnommenen Kernkörper- 
abmessungen sowie graphische Darstellungen der Härteverteilung 
im Bereich der Schweißpunkte Aufschluß. 

Besondere Untersuchungen befassen sich mit dem Tragverhalten 
von Punktschweißverbindungen im elastischen und plastischen Be- 
reich, wobei versucht wird, an Hand der Messungen über Kraft- 
übergang und Formänderung durch theoretische Überlegungen auf 
das Verhalten von Verbindungen mit einer größeren Anzahl hinter- 
einanderliegender Schweißpunkte zu schließen. Die versuchsmäßige 
Überprüfung wird aber — vor allem für schwellende oder wech- 
selnde Beanspruchung — nicht zu entbehren sein. 

Schließlich werden noch einige Versuche mit punktgeschweißten 
Biegeträgern mitgeteilt. 

Die Arbeit schließt ab mit einem Ausblick auf Anwendungsmög- 
lichkeit der Punktschweißung und mit persönlichen Anregungen 
des Verfassers zu späteren Richtlinien für die Fertigung punkt- 
geschweißter Konstruktionen. 

Das Heft gibt einen guten Überblick über den Stand der bisher 
erreichten Klärung. Es zeigt dem kritischen Leser auch, was noch 
zu tun bleibt, um zur Anwendungsreife des Verfahrens zu gelangen. 


Aurnhammer 


Zuschrift zuGoder,W.: 
Beitrag zur praktischen Berechnung von Rahmentragwerken nach 


der Stabilitätsvorschrift DIN 4114. Stahlbau 28 (1959) H. 10, 5. 265/74. 


In der Arbeit von W. Goder wird auf Seite 271 ausgeführt, daß 
bekannterweise in der DIN 4114, Ri 14.12 die Forderung besteht, 
daß bei der Berechnung der Knicklängenbeiwerte # von Stockwerk- 
rahmen eine versteifende Wirkung der oberen Stockwerke nicht 
berücksichtigt werden darf. In diesem Zusammenhang wird ge- 
folgert, daß das von mir angegebene Näherungsverfahren (Stahl- 
bau 24, 1955. H. 4, S. 89) dieser Forderung gar nicht gerecht werden 
könne. 


Hierzu erlaube ich mir auf die Ausführungen auf 5. 90 sowie auf 
die Bilder 2, 3, 6, 7 und 8 meines Aufsatzes hinzuweisen. Zur 
weiteren Klarstellung möge ferner Bild 1 dienen. Hiernach errechnet 
sich z.B. der Knickbeiwert 3, eines 5stöckigen Rahmens aus der 
Überlagerung der dort dargestellten Momentenflächen: 
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Wie ersichtlich, ist hierbei die Einbeziehung irgendwelcher Stütz- 
wirkung der oberen Stockwerke grundsätzlich ausgeschlossen. Die 
Berücksichtigung der Trägheitsmomente und Stablängen der oberen 
Stockwerke erfolgt bei meinem Näherungsverfahren zwar nur durch 
das Glied h,+, in der Formel für ß,, doch bewirkt es eine Ver- 
größerung von /,, was ganz im Sinne der DIN 4114 liegt. Bei einer 
genaueren Erfassung müßte gegebenenfalls die von Puwein ange- 
gebene Formel (Nr. 1 meines Aufsatzes) herangezogen werden: hier- 


„Der Stahlbau“, 


Wilmersdorf. 
des Verlages. Warenbezeichnungen, Handelsnamen, Gebrauchsnamen. 


Bücherschau — Zuschrift — Erwiderung 


Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin-Wilmersdorf, Hol 
‚De } NS 5 5 - : r ohenzollerndamm 169, R 7 
Klöppel, Darmstadt, Technische Hochschule. Für den Anzeigenteil verantwortlich: Otto Swoboda N 
Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, fotomechanische Wiedergabe von 5 
] die in dieser Zeitschrift auch ohne be 
der Markenschutz- und Warenzeichen-Gesetzgebung als frei zu betrachten, „Der Stahlbau“ A 


DER STAHLBAU 8/196 


bei werden die Stablängen und Trägheitsmomente des gesamter 
Rahmens erfaßt. Wie jedoch die Vergleichsrechnungen meines Auf 
satzes zeigen, ergeben sich nur unwesentliche Unterschiede. 


Die Belastungen der Stäbe werden sowohl bei der Formel voı 
Puwein als auch bei meinem Näherungsverfahren nicht erfaßt in 
Gegensatz zur DIN 4114, wo die Stabkräfte der Stiele in die P-Werte 
eingehen. Trotzdem liefern die Formeln der DIN 4114 bei den 
häufig vorkommenden Fall eines Rahmen mit konstanter Normal 
kraft (Beispiel 3 meines Aufsatzes) unbrauchbare Werte. Wie dis 
genaue Nachrechnung nach dem Verfahren von Goder gezeigt hat 
sind allerdings die nach meinen Formeln berechneten Beiwerte zu 
klein, doch weichen sie im Durchschnitt weniger von den wahreı 
Werten ab, als diejenigen der DIN 4114. Bedenkt man, daß die deı 
Rechnung zugrunde gelegten Systemlängen der Stiele durch die 
Profilhöhen der Riegel sowie durch die meist vorhandenen Eck 
vouten im allgemeinen mehr oder weniger stark reduziert werden 
so erscheinen die zu geringen Werte meiner Formeln für Näherungs 
berechnungen immer noch brauchbar. Bei sehr schlanken Rahmer 
ohne Eckvouten ist gegebenenfalls eine genauere Rechnung not 
wendig. 

Nach den Formeln der DIN 4114 hat man für jedes Stockwerk 
mehrere 5-Werte zu berechnen, um eine eventuelle günstige Stütz 
wirkung der oberen Stockwerke auszuschalten. Wie bereits ober 
dargelegt, ist bei meinen Formeln ein derartiger Fall von vornhereit 
ausgeschlossen, so daß die Tatsache, daß das Näherungsverfahrer 
nur jeweils einen Wert liefert für den (unter Zeitdruck arbeitenden) 
Praktiker lediglich als Vorteil zu werten ist. Außerdem hat mar 
hierbei noch den Vorteil, daß auf dem gleichen einfachen Wege aud 
Näherungswerte für mehrstielige Stockwerkrahmen bestimmt wer 
den können (siehe auch Habel, A.: „Zur Knickberechnung der Stock. 
werkrahmen aus Stahlbeton“, Beton und Stahlbeton (51), 1956 
$. 155/1959). P-Sahmrt 


Erwiderung 


Die beiden letzten Sätze in Ri 14.12 der DIN 4114 lauten: „Deı 
Wert fo, ist der Reihe nach für n Stockwerke, n — 1 Stockwerke 
(d.h. unter Vernachlässigung der Wirkung des obersten), n — 2 usw 
zu ermitteln. Der größte Wert ist maßgebend; Gültigkeitsbereich 
Poı X 2“. Mit andern Worten kann man auch sagen: die Knicklast 
vermindernde Wirkung der oberen Geschosse muß berücksichtig 
werden. 

Nehmen wir als Beispiel einen vierstöckigen Rahmen und be 
stimmen wir die wirksame Knicklänge des Pfostens im zweiten Ge 
schoß, dann können folgende drei Fälle eintreten: 


l. Die oberen beiden Geschosse wirken versteifend. 
mindern fs; sie müssen also unberücksichtigt bleiben. 


Sie ver 


2. Die oberen Geschosse haben überhaupt keinen Einfluß. (Ei 
seltener Fall.) 

3. Die oberen Geschosse wirken Knicklast-vermindernd. Danı 
müssen ihre Trägheitsmomente, die Stablängen und di 
Normalkräfte (die im übrigen beim Verfahren von Sahmel üı 
der Berechnung überhaupt nicht berücksichtigt werden) in die 
Gleichung für P, eingehen. 

Das Verfahren von Sahmel liefert aber nur einen P-Wert fü 
jedes Geschoß. Dadurch. daß man die oberen Geschosse vernach 
lässigt, wird nur den Fällen 1 und 2 Rechnung getragen. Der Fall: 
dagegen (der gefährliche Fall) wird durch das Verfahren von Sahme 
überhaupt nicht erfaßt. Zu welchen Konsequenzen dies führt, zeig 
die Gegenüberstellung der Ergebnisse des Beispieles zu Bild 1: 
seines Aufsatzes mit den genauen Werten aus der Knickbedingung 


Nach den Formeln 3...7 Genauer Wert aus de 
mit Korrekturbeiwert Knickbedingung 
Bi 1.301 1.81 
Ps 172 2,60 
Bs 2.066 2.60 
Pa 2,195 2,60 


Es steht fest, daß durch die Sicherheitszahlen, die der DIN 411: 
zugrunde liegen, solche Abweichungen nicht mehr gedeckt werder 
können. 

; Dem „unter Zeitdruck stehenden Praktiker“ kann daher nicht ein 
Verfahren empfohlen werden. das vom Standpunkt der Sicherhei 
(in anderen Fällen vom Standpunkt der Wirtschaftlichkeit) zu be 
denklichen Ergebnissen führt, zumal inzwischen Verfahren ent 
wickelt worden sind, die bei gleichem Zeitaufwand die genauer 


Werte liefern. Dr.-Ing. W.Goder 


f 87 15 56. — Schriftleitung: Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Kur 
Berlin-Wilmersdorf. Anzeigentarif Nr. 5. Druck: O. Zach oHG Berl 
ganzen Heften, einzelnen Beiträgen oder Teilen daraus nur mit Genehmigung 
ne ’esondere Kennzeichen veröffentlicht werden, sind nicht im Sinn: 
darf ohne Zustimmung des Verlages nicht in Lesezirkeln geführt werden 


Wirtschaftlicher 
konstruieren — 
rationeller bauen 


mit IPE- Profilen aus 


Thyssenstahl 


Nutzen Sie die zahlreichen technli- 
schen Vorteile dieser neuen europä- 
ischen Norm für parallelflanschige 
I-Leichtprofile. 


Die IPE-Profile und unsere Breit- 
flanschträger dernormalen, leichten 
und verstärkten Reihe fertigen wir 
auf der neuen Universal-Parallel- 
flanschträger-Straße, deren speziel- 
le technische Einrichtung die gleich- 
bleibend hervorragende Qualitätun- 
serer Profile sichert. 
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STELLEN-ANGEBOTE 


STAHLBAU HUMBOLDT 
sucht 


für das interessante, akute Problem 


Reinhaltung der Luft 
zum weiteren Ausbau der Fachabteilung Entstaubung 


1 Diplom-Ingenieur 
für elektrische und mechanische Entstaubungsanlagen 
Strömungstechnik 


1 Projekt-Ingenieur 


für elektrische und mechanische Enstaubungsanlagen 


1 Versuchs-Ingenieur 


für Inbetriebnahmen 


Konstrukteure 
für Blech- und Rohrleitungskonstruktionen 


Bewerber mit Erfahrungen erwarten verantwortungsvolle Aufgaben. Jüngeren Herren wird Gelegenheit zur 
gründlichen Einarbeit mit Entwicklungsmöglichkeiten geboten. 

Bitte senden Sie Ihre Bewerbung unter Beifügung eines tabellarischen Lebenslaufs, von Zeugnisabschriften 
und eines Lichtbildes sowie unter Angabe des frühesten Eintrittstermins und der Gehaltswünsche an unsere 
Personalverwaltung (VP 21), Köln-Deutz, Deutz-Mülheimer Straße. 


KLOCKNER-HUMBOLDT-DEUTZ 
AKTIENGESELLSCHAFT 


PERSONALVERWALTUNG - ANGESTELLTENABTEILUNG - KOLN-DEUTZ 


STAHLBAU HUMBOLDT 
sucht 


für die Abteilungen Stahlhoch- und Brückenbau 


selbständige 
Konstrukteure und Statiker 


Interessierten Herren, auch ohne Berufserfahrung auf den vor- 
genannten Arbeitsgebieten, wird Gelegenheit zur Einarbeitung 
geboten. 
Es handelt sich um entwicklungsfähige Dauerstellungen, die gut 
dotiert werden. Die Wohnungsfrage wird gelöst. 
Bitte senden Sie Ihre Bewerbung unter Beifügung eines tabellarischen 
Lebenslaufs, von Zeugnissen und eines Lichtbildes sowie unter Angabe des 
frühesten Eintrittstermins und der Gehaltswünsche an unsere Personalver- 
waltung (VP 21) Köln-Deutz, Deutz-Mülheimer-Straße. 


KLOCKNER-HUMBOLDT-DEUTZ 
AKTIENGESELLSCHAFT 


PERSONALVERWALTUNG - ANGESTELLTENABTEILUNG - KOLN-DEUTZ 


| Aufteaggeber von Stellenangeboten! 


Senden Sie bitte nicht mehr benötigte Bewerbungs- 


| unterlagen an die Stellungsuchenden zurück. 
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LUD 


Unser Verlags- 
pesgramm im 
Dienst der Technik 


Stahlbau 


Beton- und 


Stahlbetonbau 
Bautechnik — Statik 
Straßenbau 
Brückenbau 
Wasserbau 
Holzbau 
Starkstromtechnik 


Elektrotechnik 


Fordern Sie bitte unseren 
Sonderprospekt ‚Fachbücher 
und Fachzeitschriften‘ 


für Studium und Praxis 


Verlag von 


Wilhelm Ernst & Sohn 


Il 
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STELLENANGEBOTE 


Für unsere Abteilungen 
Stahlhochbau und Brückenbau 


SIechenswir: 


Statiker (Dipl.-Ing.) 


mit möglichst (nicht Bedingung) 2 bis 3 Jahren 
Praxis in Entwurf und Konstruktion im Stahl- 
hoch- bzw. Brückenbau. 


Kommissionsführer 


möglichst mit HTL-Abschluß und mehrjähri- 
gen Erfahrungen aus ähnlicher Tätigkeit sowie 
guten Kenntnissen in Konstruktion und Ab- 
rechnung von Projekten. 


Bei der Beschaffung von Wohnraum kann kurzfristig 
geholfen werden. 


lauf, Zeugnisabschriften und Lichtbild bitten wir, unter 
gleichzeitiger Bekanntgabe des Gehaltswunsches und des 
frühesten Eintrittstermins unserer Personalabteilung 
einzureichen. 


RHEINSTAHL WANHEIM GMBH 


Ausführliche Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebens- 
Duisburg - Wanheim | 


Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169 
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wird gebunden zu einem leicht übersichtlichen 


Nachschlagewerk 


Einbanddecken 


für den Jahrgang 1960 und für frühere Jahr- 


gänge lieferbar 


VERLAG VON WILHELM ERNST& SOHN 
Ganzleinen DM 3,50 zuzügl. Porto 


(eg 


BOLZENSCHWEISSEN 


Für das unübertroffene 
durch Weltpatente geschützte 
CYC-ARC-Schweißverfahren: 


BOLZENSCHWEISS- 
GERÄTE 
Pistolen mit Steuergeräten 


P1 mit W1 bis 20 mm & 
P5 mit GW5 bis 12 mm 2 


BOLZENSCHWEISS- 
GLEICHRICHTER 
GL 1000 luftgekühlt 


GOE 1000 ölgekühlt 
bis 1000 A 


BOLZEN UND 
KERAMIKRINGE 


In vielen Formen und Größen 
bis 20 mm 2 


PECO VERKAUFSGESELLSCHAFT MBH 
MÜNCHEN-PASING 
LANDSBERGER STRASSE 432 


DER STAHLBAU 8/1961 


Sn 


21 De PER Er menge! 


Fordern Sie bitte unseren Sonder-Prospekt 


i 


Fachbücher 


und 


Fachzeitschriften Beürechi 


UNI] 


eton-, Stahlbeton. 

SPannbetonbau ; 
für ; Statik 
‚Stahlbau 
Studium und Praxis Holzbau 


Eine Auswahl aus unserer Verlagsproduktion 


In allen Buchhandlungen erhältlich! 


a ze 


ER STAHLBAU 8/1961 


STELLENANGEBOTE 


Bronzeoberftäche höchglänzpoliert garantiert 
———- 7, beste Gleitfähigkeit 


Wir suchen für vielseitige Aufgaben im Stahlhoch- und 
Industriebau 


\ 

| Konstrukteure und Ausarbeiter bzw. 
technische Zeichner(-innen) 

zur Bearbeitung von Werkstattzeichnungen. 


Wir suchen Mitarbeiter, die auf Leistung und gute Zusam- 

menarbeit bei angemessener Bezahlung sowie auf die 

Möglichkeit einer soliden beruflichen Entwicklung in Daüer- 

stellung Wert legen. 

Hilfe bei der Wohnungsbeschaffung. 

Schicken Sie uns Ihre Bewerbungsunterlagen, Lebenslauf h d 

(handschriftlich), Zeugnisse, Gehaltsansprüche und Lichtbild. een an 
bewährt für Argon 


Max Eller Stahlbau KG., Heilbronn a.N., Salzstr. 112, und alle Mischgase 
Telefon: 82051 lieferbar in den Ab- 


Von der obersten bis zur untersten Lage feuchtig- 
keitsgeschützt durch Blechspulen, kein seitliches 
Abrutschen mehr. 


messungen: 0,6- 0,8 
10-1,2-1,6-2,0-2,4mm 


Wir suchen zum alsbaldigen Eintritt einen 


Statiker 


möglichst mit 2bis3 Jahren Praxis für Entwurfs- und Aus- 
führungsberechnungen. 

Die Stelle ist bei entsprechender Leistung entwicklungs- 
fähig. 


Ausführliche Bewerbungen mit Lebenslauf, Lichtbild, Fabriktliess 


Zeugnisabschriften sowie Gehaltsansprüchen erbeten an 


„Südstahl” Süddeutsche Stahlbaugesellschaft m. b.H., HERMANN FLIESS & CO., DUISBURG 
Freiburg/Br., Postfach 1409 Sr 


| Abkantarbeiten für Abkantpresse 
3500 mm Arbeitslänge, bei Schenkellänge von 250 mm | 


Gesucht: 
Stahlbauingenieur (tH) 


für Projektierung und Bauführung in kleinere, 
modern eingerichtete Stahlbauwerkstätte in Zürich. 
5-Tage-Woche, Pensionskasse. 


freie Durchgangslänge zwischen den Ständern 2000 mm, 
übernimmt: 


Stahlbau Adolf Jrle KG., Buschhütten/Siegerland 


Telefon: Siegen 72247 - 49 Fernschr.: 08 7880 


Wir bitten um freundliche Beachtung der Beilagen der Firmen 
Offerten mit kurzem Lebenslauf, Zeugniskopien, Photo, Schmiedag-A.-G., Hagen-Westfalen 
Referenzen und Angabe von Gehaltsansprüchen unter ee anasttlage, 
20468 an den Stahlbau, Anzeigenabtlg., Berlin-Wilmers- 
dorf, Hohenzollerndamm 169. 


Senden Sie bitte 


nicht mehr benötigte 


Auftraggeber von 
Stellenangeboten! 


Bemwerbungsunlerlagen 


sofort an die Stellung- 


suchenden zurück 


re en 
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Liedbachtalbrücke bei Unna 
im Zuge der Bundesautobahn Wuppertal—Kamen 


Gesamtlänge. 8x 37,50 m = 300 m 
Gesamtbreitene. rer nn . 28m 
Fugenlose, vorgespannte Verbundbrücke 

Einleitung der Vorspannung durch Absenken und 

Pressen in Tellabschnitten. 

Siehe Aufsatz im gleichen Heft. 


SSER EISENBAU 


BleichertK.G. - Neuss/Rh. 


BRUCKENBA 
STAHLHOCHBAU 


